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ABSTRACT
TIME COURSE OF SPATIO-TEMPORAL ADAPTATION;
WITH RESPECT TO THE EXISTENCE OF SEPARATE 
SPATIAL AND TEMPORAL VISUAL MECHANISMS
by
STEVEN CHAIM PANISH 
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  S e p t e m b e r ,  1982
A s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  was  c o n d u c t e d  t o  e x a m i n e  t h e  
h y p o t h e s i s  t h a t  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  a r e  p r o c e s s e d  
b y  i n d e p e n d e n t  v i s u a l  m e c h a n i s m s .  T h e  f i r s t  s e t  o f  
e x p e r i m e n t s  u s e d  a  t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  t o  
d e t e r m i n e  t h a t  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  t h r e s h o l d s  o f  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s  c o v a r i e d  o v e r  a  
w i d e  r a n g e  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  f r e q u e n c i e s .  T h i s  
c o n t r a d i c t s  p r e v i o u s  r e p o r t s .  When d r i f t i n g  g r a t i n g s  w e r e  
u s e d ,  t h e  t w o  t h r e s h o l d  c u r v e s  a p p e a r e d  m o r e  i n d e p e n d e n t .  
H o w e v e r ,  t h i s  a p p a r e n t  i n d e p e n d e n c e  p r o b a b l y  r e s u l t e d  f r o m  
d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  e y e  m o v em en t  w i t h i n  t h e  t w o  t a s k s .
A s e c o n d  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  m e a s u r e d  t h e  t i m e - c o u r s e  o f  
a d a p t a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  d e s i g n e d  t o  i s o l a t e  t h e  
h y p o t h e t i c a l  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  T h i s  
p r o c e d u r e  a t t e m p t e d  t o  u s e  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  a s  a 
f i n g e r p r i n t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  m e c h a n i s m  b e i n g  t e s t e d .  A 
t e s t  p r o b e  i n s e r t i o n  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  d u r i n g  60 s e c o n d s  o f  a d a p t a t i o n  r i s e
t i m e  a nd  128  s e c o n d s  o f  d e c a y  t i m e .  The r e s u l t i n g  r i s e  t i m e  
a n d  d e c a y  t i m e  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  c u r v e s  w e r e  f i t  w i t h  
e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s .  T h e  t i m e  c o n s t a n t s  o f  t h e  f i t s  
s h o we d  no p a t t e r n  w h i c h  c o u l d  be  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
t w o  m e c h a n i s m s  h y p o t h e s i s .  A c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t  
e n a b l e d  t h e  s u b j e c t  t o  c a t e g o r i z e  t h e  p e r c e p t i o n  o f  t h e  
same  t e s t  g r a t i n g s  a t  a  s e r i e s  o f  n e a r - t h r e s h o l d  c o n t r a s t s  
d u r i n g  a d a p t a t i o n  b u i l d u p  a n d  d e c a y .  T h e  t w o - m e c h a n i s m  
h y p o t h e s i s  w o u l d  p r e d i c t  t h a t  a  t e m p o r a l  s y s t e m  w o u l d  y i e l d  
t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  a t  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d ,  a n d  a 
s p a t i a l  s y s t e m  w o u l d  y i e l d  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f o r m .  
H o w e v e r ,  t h i s  p a t t e r n  was  n o t  o b s e r v e d  d u r i n g  t e s t i n g  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  d e s i g n e d  t o  i s o l a t e  e a c h  o f  t h e  t w o  
m e c h a n i s m s .  When c o r r e c t e d  f o r  f a l s e  a l a r m  r a t e s ,  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  a t  t h r e s h o l d  was  a l w a y s  e i t h e r  
f o r m  o r  b o t h  f o r m  a n d  f l i c k e r ,  i r r e s p e c t i v e  o f  w h i c h  
m e c h a n i s m  s h o u l d  h a v e  p e r f o r m e d  t h e  d e t e c t i o n .
I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t i m e - c o u r s e  o f  a d a p t a t i o n  d i f f e r s  
w h e n  u s i n g  d i f f e r e n t  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s t i m u l u s  
p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  no m e a n i n g f u l  p a t t e r n  e m e r g e s  f r o m  
t h e s e  d a t a  w h i c h  s u g g e s t s  t h e  e x i s t e n c e  of  s e p a r a t e  s p a t i a l  
a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  N e i t h e r  t h e  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  
e x p e r i m e n t s  n o r  t h e  t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  e x p e r i m e n t s  
c o n d u c t e d  i n  t h i s  s t u d y  p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h e  t w o -  
m e c h a n i s m s  h y p o t h e s i s .
JU  INTRODUCTION
R e s u l t s  f r o m  s e v e r a l  a r e a s  o f  r e s e a r c h  s u g g e s t  a  
d i s s o c i a t i o n  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  ( f o r m )  
a n d  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n  ( m o t i o n  o r  f l i c k e r ) .  D i f f e r e n t  
c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  p a t t e r n  an d  f l i c k e r  
h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  f u n c t i o n a l l y  
d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  m e c h a n i s m s .  T h e s e  h y p o t h e t i c a l  
m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l ,  o r  
t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 5 ) .  O t h e r
e x p e r i m e n t e r s  c o n s i d e r  i t  m o r e  l i k e l y  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  
c o n t i n u u m  o f  m e c h a n i s m s  s u b s e r v i n g  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
p e r c e p t i o n  ( G r a h a m ,  1 9 8 0 ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  R e s u l t s  
f r o m  p s y c h o p h y s i c a l  a d a p t a t i o n  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h e  
e x i s t e n c e  o f  f u n c t i o n a l l y  d e f i n e d  i n f o r m a t i o n  c a r r y i n g  
m e c h a n i s m s ,  a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  c h a n n e l s ,  h a v i n g  v a r y i n g ,  
l i m i t e d  r a n g e s  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s e n s i t i v i t y  
( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  C h a n n e l s  r e s p o n s i v e  t o  f l i c k e r  a r e  
t h o u g h t  t o  b e  o p t i m a l l y  r e s p o n s i v e  ( t u n e d )  t o  l o w  a n d  
m o d e r a t e  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  ( 0 - 3  c y c l e s / d e g r e e )  , w h i l e  
c h a n n e l s  r e s p o n d i n g  t o  s p a t i a l  a s p e c t s  o f  t h e  s t i m u l u s  a r e  
p r e d o m i n a n t l y  t u n e d  t o  h i g h e r  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  (2 c / d  an d  
u p  t o  t h e  l i m i t s  o f  a c u i t y ) .  T h e r e  e x i s t s  a n  i n t e r m e d i a t e  
r a n g e  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c o n d i t i o n s  w h e r e  b o t h  s o r t s  o f  
c h a n n e l s  a r e  p r e s u m e d  t o  f u n c t i o n  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 a ) .  
N e u r o p h y s i o l o g i s t s  h a v e  c a t e g o r i z e d  c e l l s  w h i c h  d i f f e r  i n  
s e n s i t i v i t y  a n d  f o r m  o f  r e s p o n s e  t o  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d
1
2s p a t i a l  s t i m u l i  ( I k e d a  a n d  W r i g h t ,  1 9 7 2 )  a n d  h a v e  r e l a t e d  
t h e s e  c a t e g o r i e s  t o  t h e  p s y c h o p h y s i c a l  d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  
v a l i d i t y  o f  b o t h  t h e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a n d  t h e  
p s y c h o p h y s i c a l  c a t e g o r i z a t i o n s  h a v e  b e e n  d i s p u t e d  (Rowe a n d  
S t o n e ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ;  A r e n d  a n d  L a n g e ,  1 9 7 9 ) .
S e v e r a l  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  u s e d  a d a p t a t i o n  p a r a d i g m s  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  p r o p o s e d  d i v e r g e n c e  i n  p r o c e s s i n g  o f  s p a t i a l  
a n d  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n .  The p a r a d i g m s  h a v e  u s e d  t e s t s  o f  
b o t h  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  ( T o l h u r s t ,  S h a r p e  a n d  H a r t ,  1 9 7 3 )  
a n d  s p a t i a l - f r e q u e n c y  i d e n t i f i c a t i o n  ( P a n i s h ,  S w i f t ,  a n d  
S m i t h ,  1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p h y s i o l o g y  o f  a d a p t a t i o n  i s
p o o r l y  u n d e r s t o o d  d e s p i t e  i t s  w i d e  u s e  i n  p s y c h o p h y s i c s .
A d a p t a t i o n  i s  a  f u n c t i o n a l  d e s c r i p t i o n  o f  e f f e c t s  
a r i s i n g  f r o m  t h e  p r o l o n g e d  p r e s e n t a t i o n  o f  a  s t i m u l u s .  I n  
t h e  a f o r e m e n t i o n e d  s t u d i e s ,  a d a p t a t i o n  t o  a  g r a t i n g  r e s u l t s  
i n  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n  a n d  i n  
t h e  p e r c e p t i o n  o f  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  T h e  p h y s i o l o g i c a l  
p r o c e s s ( e s )  u n d e r l y i n g  t h e s e  a f t e r e f f e c t s  a r e  n o t  k n o w n ,  
a l t h o u g h  t h e  m o s t  o f t e n  c i t e d  h y p o t h e s e s  i n v o l v e  e i t h e r  
f a t i g u e  o f  a  n e u r a l  m e c h a n i s m  f o l l o w i n g  o v e r s t i m u l a t i o n ,  o r  
a  b u i l d u p  o f  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  c h a n n e l s .
A d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  h a s  n o t  b e e n  t h e  f o c u s  o f  a n y  
m a j o r  s t u d i e s ,  a l t h o u g h  i t  w a s  c o n s i d e r e d  ( i n  a  l i m i t e d  
m a n n e r )  i n  s o m e  o f  t h e  e a r l y  s t u d i e s  o f  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  
( B l a k e m o r e  a n d  C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ;  B l a k e m o r e ,  M u n s e y ,  a n d  
R i d l e y ,  1 9 7 3 ) .  A f e w  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  d e a l t  d i r e c t l y  
w i t h  t i m e - c o u r s e ,  b u t  t h e s e  h a v e  a l s o  b e e n  q u i t e  l i m i t e d  i n
s c o p e ,  u t i l i z i n g  f e w  o f  t h e  m a n y  p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o
3a d a p t a t i o n  ( B o d i n g e r ,  1 9 7 8 ;  D a u g m a n ,  1 9 7 9 ) .  R e s u l t s  h a v e  
c o n f l i c t e d  i n  s u c h  m a t t e r s  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a d a p t a t i o n  t i m e  a n d  m a g n i t u d e  o f  c o n t r a s t  r e d u c t i o n ,  a n d  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a m a x i m a l  o r  f u l l  a d a p t a t i o n  b e y o n d  w h i c h  n o  
f u r t h e r  e f f e c t s  t a k e  p l a c e .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a d a p t a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  c o n t r a s t  r e d u c t i o n  
h a s  b e e n  o n l y  s k e t c h i l y  e x a m i n e d ,  a n d  c o m p a r i s o n  o f  
a d a p t a t i o n  e f f e c t s  u s i n g  d i f f e r e n t  m e a s u r e s  ( c o n t r a s t  
s e n s i t i v i t y ,  s u p r a t h r e s h o l d  c o n t r a s t  m a t c h i n g ,  c o n t r a s t  
d i s c r i m i n a t i o n ,  a n d  s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n  s u c h  a s  t h e  
s p a t i a l - f r e q u e n c y  s h i f t )  a r e  n o n e x i s t e n t .
I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  o c c u r s  a t  
o n e  o r  m a n y  l e v e l s  o f  p r o c e s s i n g  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m .  I f  
we a s s u m e  a d a p t a t i o n  h a s  m u l t i p l e  l o c i ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h e  
a d a p t a t i o n  o r i g i n a t i n g  i n  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  m ay  d i s p l a y  
d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s ,  e s p e c i a l l y  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s .  T h u s ,  
t h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m s  m e d i a t i n g  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
p e r c e p t i o n  m i g h t  d i f f e r  i n  t h e  f o r m  o f  t h e i r  d e c a y  
f u n c t i o n s ,  a s  t h e y  a p p e a r  t o  d i f f e r  i n  t h e i r  s e n s i t i v i t i e s .
T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  d e c a y  o f  g r a t i n g  a d a p t a t i o n  
t o  f i n d  a  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t e m p o r a l  a n d  
s u s t a i n e d  s y s t e m s .  The p r o j e c t  f i r s t  a t t e m p t e d  t o  r e p l i c a t e  
t h e  s e p a r a t e  f l i c k e r  a n d  f o r m  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  w h i c h  
w e r e  r e p o r t e d  by  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .  A d a p t a t i o n  
e x p e r i m e n t s  w e r e  t h e n  c o n d u c t e d ,  u s i n g  a  t e s t  s t i m u l u s  
h a v i n g  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  a t  w h i c h  t h e  
h y p o t h e t i c a l  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  h a d  e q u a l
4s e n s i t i v i t y .  I n  e a c h  s e s s i o n ,  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a d a p t a t i o n  
s t i m u l u s  w e r e  b i a s e d  t o w a r d s  t h e  p r e f e r r e d  p a r a m e t e r s  o f  o n e  
o f  t h e  t w o  p r o p o s e d  m e c h a n i s m s .  T h i s  p r o c e d u r e  s h o u l d  h a v e  
p r e f e r e n t i a l l y  a d a p t e d  t h a t  m e c h a n i s m .  C o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
w e r e  t e s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r i s e  a n d  d e c a y  o f  a d a p t a t i o n .  I t  
w a s  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  o f  t h e  l e s s  
a d a p t e d  ( h e n c e  m o r e  s e n s i t i v e )  m e c h a n i s m  w o u l d  be  r e v e a l e d  
by t h e  t h r e s h o l d  t e s t s .  I f  t h e s e  t h r e s h o l d s  a r t  c o r r e l a t e d  
w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s  a t  t h r e s h o l d ,  i t  
s h o u l d  a l l o w  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  p e r f o r m i n g  t h e  
d e t e c t i o n .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  u s e  o f  a 
s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  s u b j e c t  c a t e g o r i z e d  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t e s t  s t i m u l i  a t  n e a r - t h r e s h o l d  c o n t r a s t s ,  
u s i n g  a  b i a s - c o r r e c t e d ,  m u l t i p l e - c h o i c e  r a t i n g  p r o c e d u r e .
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The t w o  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  p r o p o s e d  i n  t h e  
p s y c h o p h y s i c a l  l i t e r a t u r e  o r i g i n a t e d  by a n a l o g y  t o  r e l a t e d  
c l a s s i f i c a t o r y  s c h e m e s  t h a t  h a d  b e e n  p r o p o s e d  i n  t h e  
n e u r o p h y s i o l o g i c a l  l i t e r a t u r e .
A*. E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  Ey-i d .encg
E n r o t h - C u g e l l  a n d  R o b s o n  ( 1 9 6 6 )  c h a r a c t e r i z e d  c a t  
r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s  i n  t e r m s  o f  t h e i r  s p a t i a l  s u m m a t i o n  
p r o p e r t i e s ,  d e n o t i n g  c e l l s  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  
s u m m a t i o n  x - c e l l s  a n d  c e l l s  w i t h  h i g h l y  n o n - l i n e a r  s u m m a t i o n  
y - c e l l s .  The  y - c e l l s  w e r e  s ho wn  t o  i n c r e a s e  t h e i r  r e s p o n s e  
r a t e  when g r a t i n g s  d r i f t e d  a c r o s s  t h e  f i e l d ,  w h i l e  x - c e l l s  
d i d  n o t .
A r e l a t e d  c l a s s i f i c a t o r y  s c h e m e  w a s  p u t  f o r t h  by  
C l e l a n d ,  D u b i n  a n d  L e v i c k  ( 1 9 7 1 )  who  s u g g e s t e d  u s e  o f  t h e  
t e r m s  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t y p e s  f o r  t h e  c a t  x -  
a n d  y - c e l l s  r e s p e c t i v e l y .  T h e i r  c l a s s i f i c a t o r y  s c h e m e  
c o n s i d e r s  t h e -  t e m p o r a l  p r o f i l e  o f  t h e  c e l l ' s  r e s p o n s e  t o  be  
a  p r o p e r  d e t e r m i n a n t  f o r  c l a s s i f i c a t i o n .  T h i s  p r o p o s i t i o n  
h a s  b e e n  s t r o n g l y  c o n t e s t e d  by  Rowe  a n d  S t o n e  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 9 )  
who f a v o r  a  m o r e  e x p l i c i t l y  f u n c t i o n a l i s t  c l a s s i f i c a t i o n .  
( A l t h o u g h  t h e  t e r m i n o l o g y  o r i g i n a l l y  r e f e r r e d  t o  t h e  
r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c e l l ,  t h e  e x p e r i m e n t e r s  
n o t e d  t h a t  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  a l s o  c a m e  c l o s e  t o  
d e s c r i b i n g  t h e  p r e s u m e d  f u n c t i o n  o f  t h e  c e l l s  ( C l e l a n d  e t
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a l ,  1 9 7 1 ) .  I t  i s  i n  t h i s  l a t t e r  s e n s e  t h a t  t h e  t e r m s  h a v e  
c om e  t o  b e  a c c e p t e d  w i t h i n  t h e  p s y c h o p h y s i c s  c o m m u n i t y ,  
a l t h o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m s  r e m a i n s  s o m e w h a t  a m b i g u o u s . )  
P r e s e n t e d  w i t h  a s m a l l  t a r g e t  s p o t ,  t r a n s i e n t  c e l l s  s h o w e d  a 
s h a r p  o n - r e s p o n s e ,  t h e n  s l o w e d  t h e i r  d i s c h a r g e ,  r e t u r n i n g  t o  
t h e  p r e - e x p o s u r e  b a s e l i n e  a f t e r  a  f e w  s e c o n d s .  T h e  
s u s t a i n e d  c e l l s  s h o w e d  s o m e  d e c r e m e n t  a f t e r  t h e  i n i t i a l  
r e s p o n s e ,  b u t  c o n t i n u e d  t o  f i r e  a b o v e  t h e  b a s e l i n e  l e v e l  f o r  
t h e  o n e - m i n u t e  e x p o s u r e  p e r i o d .
S u s t a i n e d  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s  m o d u l a t e d  t h e i r  
d i s c h a r g e  t o  m o v i n g  g r a t i n g s  a b o u t  a  m e a n  r a t e ,  u n t i l  t h e  
g r a t i n g s  w e r e  o f  h i g h  e n o u g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  t o  p r o d u c e  no 
c h a n g e  i n  r e s p o n s e  (4 c / d ) .  T r a n s i e n t  c e l l s  i n i t i a l l y  
s h o w e d  s i m i l a r  m o d u l a t i o n ,  b u t  i t  w a s  r e p l a c e d  by a n  
u n m o d u l a t e d  i n c r e a s e  i n  m e a n  d i s c h a r g e  r a t e  w h i c h  w a s  
m a i n t a i n e d  a s  l o n g  a s  t h e  g r a t i n g  w a s  m o v i n g .  H i g h  
f r e q u e n c y  g r a t i n g s  (4 c / d )  p r o d u c e d  o n l y  a b r i e f  o n - r e s p o n s e  
when  m o v e m e n t  b e g a n .  The t r a n s i e n t  c e l l s  a l s o  r e s p o n d e d  t o  
g r a t i n g s  m o v i n g  a t  h i g h e r  v e l o c i t y  t h a n  d i d  t h e  s u s t a i n e d  
c e l l s .  O p t i m a l  s p a t i a l  f r e q u e n c y  w a s  l o w e r  f o r  t h e  
t r a n s i e n t  c e l l s .  S u s t a i n e d  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s  h a d  l o w e r  
c o n d u c t i o n  v e l o c i t i e s  t h a n  t h e  t r a n s i e n t  c e l l s .  T h e  
e x p e r i m e n t e r s  a l s o  f o u n d  t h a t  c a t  LGN c e l l s  c o u l d  b e  
c l a s s i f i e d  i n  t h e  s a me  m a n n e r  a s  t h e  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s .
S u b s e q u e n t  s t u d i e s  h a v e  u t i l i z e d  ( s e p a r a t e l y )  b o t h  t h e  
x / y  a n d  s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  c l a s s i f i c a t i o n s .  B o t h  s c h e m e s  
h a v e  b e e n  e x p a n d e d  t o  a c c o u n t  f o r  c e l l s  r e s i s t i n g  
p i g e o n h o l i n g .  T h e  x / y  c a t e g o r i e s  a r e  now t h e  w / x / y  ( S t o n e
7and  H o f f m a n ,  1 9 7 2 ;  R o d i e c k ,  1 9 7 3 ) .  The t e r m  w was  c h o s e n  so  
t h a t  t h e  a l p h a b e t i c a l  s e q u e n c e  w / x / y  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  
i n c r e a s i n g  a x o n a l  v e l o c i t i e s ,  b u t  w - c e l l s  a l s o  d i f f e r  f r o m  
x -  a n d  y - c e l l s  i n  o t h e r  p r o p e r t i e s :  b e i n g  g e n e r a l l y  s m a l l e r ,  
h a v i n g  l a r g e r  r e c e p t i v e  f i e l d s  a n d  r e s p o n d i n g  i n  b o t h  a  
p h a s i c  ( s u s t a i n e d  r e s p o n s e )  a n d  t o n i c  ( t r a n s i e n t  r e s p o n s e )  
m a n n e r  w i t h  d i f f e r e n t  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s .  The  e x p a n s i o n  o f  
t h e  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  c l a s s i f i c a t i o n  h a s  c o m e  f r o m  
C l e l a n d  a n d  L e v i c k  ( 1 9 7 4 )  who p r o p o s e d  a  c o m p l e x  s c h e m e  
w h i c h  r e t a i n s  u s e  o f  t h e  d i f f e r i n g  s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  
r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  a l s o  c o n s i d e r s  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e c e p t i v e  f i e l d s .  T h i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  e s s e n t i a l i s t  i n  
t h a t  i t  s t r e s s e s  t h e  n a t u r e  ( e s s e n c e  i n  t h e  A r i s t o t e l i a n  
s e n s e )  o f  t h e  r e s p o n s e .  T h e  w / x / y  s c h e m e  i s  m o r e  
f u n c t i o n a l i s t i c  i n  t h a t  i t s  c a t e g o r i e s  a r e  p r i m a r i l y  
c o n c e r n e d  w i t h  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  f u n c t i o n a l  n i c h e  o f  
t h e  c e l l  r a t h e r  t h a n  s p e c i f i c  q u a l i t i e s  o f  t h e  c e l l  ( R ow e  
a n d  S t o n e ,  1 9 7 7 ) .  I n  s p i t e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  a p p r o a c h ,  
t h e  c r e a t o r s  o f  b o t h  s c h e m e s  h a v e  a t  h e a r t  t h e  c o n c e p t  t h a t  
t h e  t w o  c a t e g o r i e s  f u l f i l l  d i f f e r i n g  r o l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
p a t t e r n  a n d  t e m p o r a l  v i s i o n .  B o t h  s c h e m e s  a r e  t h u s  
f u n c t i o n a l i s t i c  i n  i n t e n t  i f  n o t  p r e c i s e l y  s o  i n  p r a c t i c e .
I k e d a  a n d  W r i g h t  (197 4) a p p l i e d  t h e  s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  
c l a s s i f i c a t i o n  t o  c a t  c o r t i c a l  c e l l s .  S u s t a i n e d  c o r t i c a l  
c e l l s  g e n e r a l l y  h a d  p e a k  r e s p o n s e  a t  h i g h e r  s p a t i a l  
f r e q u e n c i e s  t h a n  t h e  t r a n s i e n t  c o r t i c a l  c e l l s ,  a s  w e l l  a s  
n a r r o w e r  s p a t i a l - f r e q u e n c y  b a n d w i d t h s .
8E s s e n t i a l l y  s i m i l a r  r e s u l t s ,  s h o w i n g  s u s t a i n e d  a n d  
t r a n s i e n t  r e s p o n d i n g  c e l l s ,  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  w i t h  
p r i m a t e s .  G o u r a s  (1969)  a n d  S c o b e y  an d  H o r o w i t z  (1976)  h a v e  
c l a s s i f i e d  m o n k e y  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s  a s  t o n i c  
( s u s t a i n e d )  o r  p h a s i c  ( t r a n s i e n t ) .  O t h e r  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  
u s e d  t h e  x / y  c l a s s i f i c a t i o n ,  b u t  r e s u l t s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  
s i m i l a r .  T r a n s i e n t  c e l l s  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  h i g h e r  
c o n d u c t i o n  v e l o c i t i e s  a n d  d e c r e a s e d  h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  
s e n s i t i v i t y  r e l a t i v e  t o  c e l l s  w h i c h  y i e l d e d  s u s t a i n e d  
r e s p o n s e  t o  s t a t i o n a r y  h i g h  f r e q u e n c y  p a t t e r n s  ( M a r r o c c o ,  
1 9 7 6 ;  S h e r m a n  e t  a l ,  1 9 7 6 ) .
M o r e  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  e x p l o r e d  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
t h e  c a t e g o r i z a t i o n s .  A r e c e n t  r e v i e w  ( L e n n i e ,  1 9 8 0 )  c i t e s  
s e v e r a l  s t u d i e s  w h i c h  f i n d  t h a t  t h e  x / y  ( o r  
s u s t a i n e d / t r a n s i e n t )  d i s t i n c t i o n  b r e a k s  down u n d e r  a  v a r i e t y  
o f  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s .  The p r o b l e m  i s  p a r t i c u l a r l y  a c u t e  
f o r  t h e  s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  s c h e m a .  F o r  i n s t a n c e ,  a t  l o w  
c o n t r a s t  t h e  r e s p o n s e  o f  c a t  x -  a n d  y - c e l l s  s h o w e d  l i t t l e  
d i f f e r e n c e  ( S h a p e l y  a n d  V i c t o r ,  1 9 7 8 ) .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  d i f f e r e n t  c e l l  t y p e s  a l s o  d i f f e r  r e l a t i v e  t o  r e t i n a l  
e c c e n t r i c i t y ,  w i t h  b o t h  t y p e s  o f  c e l l s  t e n d i n g  t o  g i v e  m o r e  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o w a r d  t h e  p e r i p h e r y  ( C l e l a n d  an d  L e v i c k ,  
197 4) .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  c e l l  t y p e s  
t o  t h e  p s y c h o p h y s i c a l l y  d e f i n e d  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s ,  L e n n i e  (1980)  c o m m e n t s  t h a t  c a t  y - c e l l s  a n d  x -  
c e l l s  a r e  e q u a l l y  s e n s i t i v e  t o  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s .
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D i c h o t o m y
P s y c h o p h y s i c a l  e v i d e n c e  b e a r i n g  on t h e  s u s t a i n e d -  
t r a n s i e n t  d i c h o t o m y  h a s  b e e n  o b t a i n e d  w i t h  a  v a r i e t y  o f  
p r o c e d u r e s .
1 m . Dje.tje.c t i.Qfl T h r e s h o l d s . S e v e r a l  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  
n o t e d  t h a t  d i f f e r e n t  c o n t r a s t  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  c a n  b e  
s e t  f o r  a  m o v i n g  o r  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d  ( f l i c k e r i n g )  
s t i m u l u s .  One i s  t h e  t h r e s h o l d  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  
f l i c k e r ,  o r  m o v e m e n t ;  t h e  o t h e r  t h e  c o n t r a s t  a t  w h i c h  t h e  
s p a t i a l  f o r m  o f  t h e  s t i m u l u s  b e c o m e s  v i s i b l e  ( K e e s e y ,  1 9 7 2 ;  
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ;  K i n g s m i t h  a n d  K u l i k o w s k i ,  
1975)  .
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 )  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 )  
p o s t u l a t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  
w h i c h  w e r e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e s e  d i s t i n c t  p s y c h o p h y s i c a l  
t h r e s h o l d s .  T h e  s p a t i a l  m e c h a n i s m  w a s  m o s t  s e n s i t i v e  a t  
h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  a nd  l o w  t e m p o r a l  f r e q u e n c y ,  an d  was  
p r o p o s e d  t o  be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f o r m .  The 
t e m p o r a l  s y s t e m  was  m o s t  s e n s i t i v e  a t  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c y  
an d  h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y ,  a n d  was  p r o p o s e d  t o  u n d e r l y  t h e  
s e n s a t i o n s  o f  m o t i o n  a n d  f l i c k e r .  T h e s e  p s y c h o p h y s i c a l l y  
d e f i n e d  m e c h a n i s m s  w e r e  c o n s i d e r e d  a n a l o g o u s  t o  t h e  x / y  a n d  
s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  c a t e g o r i e s  o f  t h e  n e u r o p h y s i o l o g i s t s .
T h i s  t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  p r o c e d u r e s  t o  i d e n t i f y  t h e  s y s t e m
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p e r f o r m i n g  a  d e t e c t i o n  t a s k .  K u l i k o w s k i  an d  T o l h u r s t  (1973)  
m e a s u r e d  s e n s i t i v i t y  t o  s p a t i a l - f r e q u e n c y  g r a t i n g s  w h i c h  
w e r e  f l i c k e r e d  e i t h e r  i n  an  o n - o f f  f a s h i o n  ( t h e  c o n t r a s t  was  
c y c l e d  f r o m  0 t o  p e a k  v a l u e ,  b u t  t h e  b a r s  r e m a i n e d  
s t a t i o n a r y ) , o r  i n  s p a t i a l  c o u n t e r p h a s e  ( c o n t r a s t  was  c y c l e d  
a s  i n  t h e  o n - o f f  c a s e ,  b u t  a t  0 c o n t r a s t  t h e  s p a t i a l  p h a s e  
s h i f t e d  by  1 8 0  d e g r e e s ) .  I n  t h e  c o u n t e r p h a s e - f l i c k e r e d  
c o n d i t i o n ,  e a c h  p o i n t  i n  t h e  s p a t i a l  c y c l e  u n d e r g o e s  t w i c e  
t h e  l u m i n a n c e  v a r i a t i o n  t h a t  i t  d o e s  i n  t h e  o n - o f f  
c o n d i t i o n .  Ov er  a  s p a t i a l - f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  1 t o  12 c / d ,  
t h e  r a t i o  o f  t h e  c o n t r a s t  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  ( t h e  c o n t r a s t  
a t  w h i c h  t h e  s c r e e n  w a s  f i r s t  p e r c e i v e d  t o  be  n o n - u n i f o r m )  
f o r  t h e  t w o  k i n d s  o f  f l i c k e r  d e c r e a s e d  f r o m  2 t o  1.  Use  o f  
t h e  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  s h o w e d  t h i s  r a t i o  o f  2 o n l y  b e l o w
1 . 5  c / d .  When t h e  t a s k  w a s  c h a n g e d  t o  o n e  o f  i d e n t i f y i n g  
f l i c k e r  i n  t h e  s t i m u l u s  ( t h e  f l i c k e r  t h r e s h o l d ) ,  a  r a t i o  o f  
2 w a s  m a i n t a i n e d  o v e r  t h e  e n t i r e  s p a t i a l - f r e q u e n c y  r a n g e  
t e s t e d .  T h i s  w a s  i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  t h a t  t h e  f l i c k e r  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  w a s  t a p p i n g  a  p o s t u l a t e d  t r a n s i e n t  
s y s t e m  w h i c h  s h o w e d  t w i c e  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  c o u n t e r p h a s e -  
f l i c k e r e d  g r a t i n g s  a s  t o  o n - o f f  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .  B e l o w
1 . 5  c / d ,  t h e  t e m p o r a l  s y s t e m  w a s  b e l i e v e d  t o  b e  p e r f o r m i n g  
t h e  d e t e c t i o n  d u r i n g  b o t h  t a s k s  by  v i r t u e  o f  i t s  s u p e r i o r  
s e n s i t i v i t y  a t  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s .
The d e c l i n e  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  r a t i o  a b o v e  1 .5  c / d  was  
i n t e r p r e t e d  t o  m e a n  t h a t  a  p o s t u l a t e d  s p a t i a l  s y s t e m  w a s  
a c t i v e  i n  t h e  h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  r e g i o n .  T h e  a u t h o r s
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e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s e n s i t i v i t y  a s  r e f l e c t i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  p r o p o s e d  
s y s t e m s .  T h e  t e m p o r a l  s y s t e m  w a s  b e l i e v e d  t o  g e n e r a t e  a  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o  t e m p o r a l  c h a n g e s  i n  l u m i n a n c e .  
L u m i n a n c e  v a r i e d  t w i c e  a s  m u c h  a t  a n y  o n e  p o i n t  i n  t h e  
c o u n t e r p h a s e  c o n d i t i o n  t h a n  i n  t h e  o n - o f f  c o n d i t i o n ,  so  t h e  
p o s t u l a t e d  t e m p o r a l  s y s t e m  w o u l d  show t w i c e  t h e  s e n s i t i v i t y  
t o  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r  a s  t o  o n - o f f  f l i c k e r .  T h e  s p a t i a l  
s y s t e m  r e s p o n d e d  t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  l u m i n a n c e  f r o m  a  mean 
l e v e l ,  by  v a r y i n g  r e s p o n s e  a b o u t  a  mean l e v e l  o f  d i s c h a r g e .  
B o t h  f o r m s  o f  f l i c k e r  h a d  t h e  s a m e  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n  a t  
p e a k  c o n t r a s t ,  s o  t h e  s p a t i a l  s y s t e m  w o u l d  b e  e q u a l l y  
s e n s i t i v e  t o  t h e m .
B u r b e c k  (1981) u s e d  a  n o v e l  d i s c r i m i n a t i o n  p r o c e d u r e  t o  
d e t e r m i n e  c r i t e r i o n - f r e e  t h r e s h o l d s  f o r  f l i c k e r  a n d  f o r m .  
H e r  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  a  c o m p l e x  p a r a d i g m  i n  w h i c h  t h e  
s u b j e c t  w a s  f o r c e d  t o  d e t e c t  f l i c k e r  i n  a  c h o i c e  b e t w e e n  a  
f l i c k e r i n g  l o w - c o n t r a s t  g r a t i n g  a n d  a  n o n - f l i c k e r i n g  g r a t i n g  
o f  t h e  s a m e  s p a t i a l - f r e q u e n c y .  T h e  g r a t i n g s  h a d  t o  b e  
m a t c h e d  f o r  a p p a r e n t  c o n t r a s t ,  a n d  f a l s e  a l a r m  r a t e  w a s  
m o n i t o r e d  b y  t h e  u s e  o f  c a t c h  t r i a l s .  A c o r r e s p o n d i n g  
c o n d i t i o n  t e s t e d  p a t t e r n  s e n s i t i v i t y  by  f o r c i n g  t h e  s u b j e c t  
t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  f l i c k e r i n g  g r a t i n g s  a n d  f l i c k e r i n g  
u n i f o r m  f i e l d s .  T h e  r e s u l t i n g  d a t a  c o n s t i t u t e  t h r e s h o l d  
s u r f a c e s  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  a n d  f o r m .  T e m p o r a l  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  f r o m  t h e s e  s u r f a c e s  w e r e  q u i t e  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e a r l y  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  
s t u d i e s  o f  K e e s e y  ( 1 9 7 1 ) ,  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) ,
12
and H a r r i s  ( 1 9 8 0 ) .  P a t t e r n  t h r e s h o l d s  w e r e  g e n e r a l l y  f o u n d  
t o  be  l o w e r  t h a n  f l i c k e r  t h r e s h o l d s .  The p a t t e r n  t h r e s h o l d  
s u r f a c e  l a r g e l y  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  
s u r f a c e .  P a t t e r n  s e n s i t i v i t y  w a s  h i g h e r  t h a n  f l i c k e r  
s e n s i t i v i t y  a t  a l l  b u t  t h e  h i g h e s t  t e m p o r a l  f r e q u e n c i e s  
t e s t e d .  H o w e v e r ,  when  B u r b e c k  a t t e m p t e d  t h e  c l a s s i c  m e t h o d  
o f  a d j u s t m e n t  p r o c e d u r e ,  s h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  o f  t h e  u s u a l  
f o r m ,  w h i c h  s h o w e d  f l i c k e r  t o  b e  m o r e  p e r c e p t i b l e  a t  l o w  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  a n d  p a t t e r n  t o  be  m o r e  p e r c e p t i b l e  a t  
h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s .  T h e s e  d a t a  d i f f e r  i n  d e t a i l  f r o m  
t h o s e  o f  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t ,  b u t  show a q u a l i t a t i v e l y  
s i m i l a r  p a t t e r n .
B r e i t m e y e r  a n d  J u l e s z  ( 1 9 7 5 )  m e a s u r e d  d e t e c t i o n  
t h r e s h o l d s  f o r  g r a t i n g s  h a v i n g  e i t h e r  a b r u p t  o r  g r a d u a l  
o n s e t s  a n d  o f f s e t s .  At  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  ( b e l o w  8 c / d  
f o r  o n e  o b s e r v e r ,  a n d  3 c / d  f o r  t h e  o t h e r )  t h r e s h o l d s  w e r e  
5 0 - 1 0 0  p e r c e n t  l o w e r  f o r  t h e  a b r u p t l y  ( m o r e  t r a n s i e n t l y )  
p r e s e n t e d  s t i m u l i .
jJ u .  Ada p t a t i o n E x p e r i m e n t s . T o l h u r s t ,  S h a r p e  a nd  H a r t  
(1973)  a d a p t e d  s u b j e c t s  t o  m o v i n g  g r a t i n g s  a n d  m e a s u r e d  t h e  
t u n i n g  ( f r e q u e n c y  s p e c i f i c i t y )  o f  t h e  t w o  s y s t e m s  by  t e s t i n g  
t h r e s h o l d s  f o r  m o t i o n  a n d  f o r m .  T e m p o r a l  t u n i n g  w a s  o n l y  
f o u n d  w h e n  t h e  t e m p o r a l  t a s k  ( m o t i o n  d e t e c t i o n )  v/as  u s e d .  
T h e  s p a t i a l  s y s t e m  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t o  h a v e  l i t t l e  o r  n o  
t u n i n g  f o r  m o t i o n .  I t  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  r e p l i c a t e  t h i s  
e x p e r i m e n t  u s i n g  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .  T h i s  
c o u l d  b e  o f  v a l u e  i n  i n v e s t i g a t i n g  w h e t h e r  t h e r e  a r e
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d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  f l i c k e r  a n d  m o t i o n .
P a n i s h ,  S w i f t  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 0 )  c o r r o b o r a t e d  t h i s  l a c k  
o f  t e m p o r a l  t u n i n g  o f  t h e  s u s t a i n e d  m e c h a n i s m  by u s i n g  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  s p a t i a l - f r e q u e n c y  s h i f t  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  
t u n i n g  o f  t h e  t e m p o r a l  s y s t e m .  T h i s  e x p e r i m e n t  m e a s u r e d  t h e  
p e r c e i v e d  s p a t i a l  f r e q u e n c y  o f  a  t e s t  g r a t i n g  f o l l o w i n g  
a d a p t a t i o n  t o  a  g r a t i n g  o f  s i m i l a r  b u t  n o t  i d e n t i c a l  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  T h e  t e s t  a n d  a d a p t  s t i m u l i  v a r i e d  f r o m  1 t o  4 
c y c l e s / d e g r e e ,  a n d  t e m p o r a l  v e l o c i t i e s  v a r i e d  f r o m  - 5  t o  15 
d e g r e e s / s e c o n d  ( n e g a t i v e  v e l o c i t i e s  i n d i c a t e  a  r e v e r s a l  o f  
t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  
a d a p t  g r a t i n g ) .  B e c a u s e  t h e  t a s k  i n v o l v e s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
s t i m u l u s  s p a t i a l - f r e q u e n c y , i r r e s p e c t i v e  o f  v e l o c i t y ,  t h e  
e x p e r i m e n t e r s  a s s u m e d  t h e  s p a t i a l  s y s t e m  was  b e i n g  t e s t e d .
The e x p e r i m e n t  u s e d  t h e  m e t h o d  o f  c o n s t a n t  s t i m u l i  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a  f o r c e d - c h o i c e  d o u b l e - s t a i r c a s e  p r o c e d u r e .  
F o l l o w i n g  a d a p t a t i o n  o f  a n  a r e a  i n  o n e  s i d e  o f  t h e  v i s u a l  
f i e l d ,  a  f r e q u e n c y - s h i f t e d  g r a t i n g  p r e s e n t e d  i n  t h a t  f i e l d  
w a s  c o m p a r e d  t o  a  g r a t i n g  i n  t h e  u n a d a p t e d  f i e l d .  T h e  
s t a i r c a s e  p r o c e d u r e  a l t e r e d  t h e  s p a t i a l - f r e q u e n c y  o f  t h e  
g r a t i n g  i n  t h e  u n a d a p t e d  f i e l d  i n  o r d e r  t o  m a t c h  i t  t o  t h e  
a p p a r e n t  s p a t i a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  g r a t i n g  i n  t h e  a d a p t e d  
f i e l d .  R e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a p p a r e n t  
f r e q u e n c y  o f  t h e  s h i f t e d  g r a t i n g  t o  t h e  a c t u a l  f r e q u e n c y .  
T e m p o r a l  t u n i n g  w i t h i n  a  s p a t i a l  m e c h a n i s m  w a s  t e s t e d  b y  
v a r y i n g  t e s t  g r a t i n g  v e l o c i t i e s  w h i l e  u s i n g  t h e  same  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  T h e  a d a p t  g r a t i n g s  h a d  t h e  s a m e  v e l o c i t y  a n d
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s p a t i a l - f r e q u e n c y  f o r  a l l  t e s t  c o m b i n a t i o n s  w h i c h  w e r e  t o  be  
c o m p a r e d  d i r e c t l y  w i t h  o n e  a n o t h e r .  T u n i n g  w a s  t o  b e  
m a n i f e s t e d  a s  a  m a x i m a l  s p a t i a l - f r e q u e n c y  s h i f t  w h e r e  a d a p t  
a n d  t e s t  v e l o c i t i e s  w e r e  i d e n t i c a l .  R e s u l t s  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e d  t h e  a b s e n c e  o f  t u n i n g  f o r  e i t h e r  v e l o c i t y  o r  
d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t :  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s p a t i a l
f r e q u e n c y  s h i f t  w as  i n v a r i a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t  t e s t  
v e l o c i t i e s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s  t e s t e d .  T h i s  r a n g e  
w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  e x t e n d  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  
i n h e r e n t  i n  u s i n g  v e r y  l o w  a n d  v e r y  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  
g r a t i n g s .  T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  s e e m  t o  i n d i c a t e  a  r a t h e r  
d r a m a t i c  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  a n d  v e l o c i t y  m e c h a n i s m s .  
Th e  s e p a r a t i o n  c o u l d  b e  p a r t i c u l a r  t o  v e l o c i t y  m e c h a n i s m s  
a nd  n o t  be  d e s c r i p t i v e  o f  m o r e  g e n e r a l  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  
I t  w o u l d  b e  v a l u a b l e  t o  r e p e a t  t h i s  e x p e r i m e n t  w i t h  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s  r a t h e r  t h a n  m o v i n g  g r a t i n g s .
G r e e n  ( 1 9 8 1 )  c o n d u c t e d  a n  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  
a d a p t a t i o n  e x p e r i m e n t s  w h i c h  c o m p a r e d  t h e  a b i l i t y  o f  u n i f o r m  
f l i c k e r e d  f i e l d s  a n d  m o v i n g  g r a t i n g s  t o  p r o d u c e  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  i n  t h e  s ame  t w o  t y p e s  o f  t e s t  s t i m u l i .  The i n t e n t  
was  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  u n i f o r m  f i e l d  f l i c k e r  a n d  m o t i o n  
w e r e  d e t e c t e d  b y  t h e  s a m e  m e c h a n i s m s .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  
t h a t  e a c h  o f  t h e  t w o  f o r m s  o f  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  h a d  t h e  
a b i l i t y  t o  e l e v a t e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  t h e  o t h e r .  Mos t  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  d e v o t e d  t o  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  s e n s i t i v i t y  
t o  d r i f t i n g  g r a t i n g s  i s  i m p a i r e d  by f u l l - f i e l d  f l i c k e r  o n l y  
a t  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .  The u p p e r  l i m i t  o f  t h e  a f f e c t e d  
r a n g e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r t i c u l a r  p a r a d i g m  a n d  v a r i e s
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b e t w e e n  1 a n d  4 c / d .  G r e e n  i n t e r p r e t e d  t h e s e  d a t a  t o  m e a n  
t h a t  d e t e c t i o n  o f  f l i c k e r  a n d  d r i f t  a r e  p e r f o r m e d  b y  
d i r e c t i o n - s e l e c t i v e  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  a c t i v e  b e l o w  4 c / d .  
H o w e v e r ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  l o w - f r e q u e n c y  
e f f e c t s  r e s u l t  f r o m  t h e  s p a t i a l  c o n t e n t  o f  t h e  f u l l  f i e l d  
d i s p l a y .  The  s c r e e n  i t s e l f  h a s  a  s p a t i a l - f r e q u e n c y  w h i c h  i s  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  i t s  w i d t h ,  w h i c h  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  
v a r i e d  b e t w e e n  4 a n d  7 d e g r e e s .  I f  t h e  s c r e e n  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  a h a l f - c y c l e ,  t h e  e f f e c t i v e  s p a t i a l - f  r e q u e n c y  o f  t h e  
d i s p l a y  i s  b e t w e e n  0 . 1 3  a n d  0 . 0 7  c / d .  S p a t i a l - f r e q u e n c y  
t u n i n g  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b r o a d e n  a t  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s ,  
a n d  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  G r e e n ' s  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  
t h r e s h o l d  e l e v a t i o n s  r e s u l t  f r o m  s p a t i a l  a d a p t a t i o n .
G r e e n  ( 1 9 8 1 )  a l s o  a t t e m p t e d  t o  u s e  t h e  t w o  t h r e s h o l d  
t e c h n i q u e  t o  e v a l u a t e  t h e  s e n s a t i o n  f o l l o w i n g  a d a p t a t i o n .  
He r e p o r t e d  t h a t  u n i f o r m  s p a t i a l  c r i t e r i a  c o u l d  n o t  b e  
m a i n t a i n e d  a n d  a l t e r e d  t h e  p r o c e d u r e .  T h e  t e c h n i q u e  u s e d  
was  t h a t  o f  W a t s o n  a n d  N a c h m i a s  ( 1 9 7 7 ) .  I n  t h e i r  p r o c e d u r e ,  
t h e  s u b j e c t  f i r s t  s e t  a  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  ( d e t e c t i o n  
c r i t e r i o n )  a n d  r e p o r t e d  w h e t h e r  t h e  p e r c e p t  w a s  o n e  o f  
t e m p o r a l  m o d u l a t i o n  o r  u n m o v i n g  f o r m .  I f  t h e  l a t t e r ,  
c o n t r a s t  w a s  i n c r e a s e d  u n t i l  m o t i o n  was  p e r c e i v e d  ( t r a n s i e n t  
c r i t e r i o n ) .  G r e e n ' s  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  w h e n  t h e  ( m o v i n g )  
t e s t  g r a t i n g  a p p e a r e d  s t a t i o n a r y  a t  t h r e s h o l d  p r i o r  t o  
f l i c k e r  a d a p t a t i o n ,  n o  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  r e s u l t e d  w h e n  
u s i n g  a  d e t e c t i o n  c r i t e r i o n .  I n  a l l  i n s t a n c e s ,  t h e  t e s t  
g r a t i n g  w a s  r a t e d  a s  s t a t i o n a r y  b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r
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a d a p t a t i o n .  U s i n g  t h i s  d e t e c t i o n  c r i t e r i o n ,  n o  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  was  o b s e r v e d  a t  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  1 
c / d .  The  t r a n s i e n t  c r i t e r i o n ,  i n  w h i c h  m o t i o n  was  c l e a r l y  
p e r c e i v e d  i n  t h e  t e s t  s t i m u l u s ,  s h o w e d  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  
u p  t o  a b o u t  3 c / d .  T h i s  l a t t e r  f i g u r e  i s  i n t e r p r e t e d  by  
G r e e n  a s  i n d i c a t i n g  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  t e m p o r a l  s y s t e m .  
T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  c o n c l u s i o n ,  e x c e p t  f o r  t h e  p r o b l e m s  
i n h e r e n t  i n  r e l i a b l y  s e t t i n g  t h e  t w o  c r i t e r i a .  B e c a u s e  i t  
i s  a l s o  c l e a r  t h a t  we p e r c e i v e  m o t i o n  a t  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  
h i g h e r  t h a n  t h i s  l i m i t ,  G r e e n  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
s p a t i a l  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  s i g n a l i n g  m o t i o n .  I t  i s  
u n c l e a r ,  h o w e v e r ,  why t h e  t w o - c r i t e r i o n  t e c h n i q u e  s h o u l d  
e v e r  w o r k  i f  t h e  s p a t i a l  s y s t e m  c a n  i t s e l f  s i g n a l  m o t i o n  o r  
f l i c k e r .  T h u s ,  G r e e n ' s  l o g i c  i s  i n c o n s i s t e n t  u n l e s s  a 
s p a t i a l  m e c h a n i s m  i s  m o d e l e d  w h i c h  i t s e l f  h a s  s e p a r a t e  
t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  t h r e s h o l d s .  S uch  a  m e c h a n i s m  m a k e s  t h e  
d i c h o t o m y  m o r e  d i f f i c u l t  t o  t e s t  a n d  l e s s  m e a n i n g f u l .
i i i .  S u b t h r e s h o l d  A d d i . t l v l . t y .  P a r a d i g m s .  K i n g s m i t h  a n d  
K u l i k o w s k i  ( 1 9 7 5 )  m e a s u r e d  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
t h r e s h o l d s  o f  a  f l i c k e r i n g  l i n e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
s u b t h r e s h o l d  f l i c k e r i n g  l i n e s  a n d  g r a t i n g s .  T h e y  f o u n d  a  
s p a t i a l  m e c h a n i s m  t h a t  s h o w e d  l i n e a r  s p a t i a l  s u m m a t i o n  o f  
c o n t r a s t  a n d  a  t e m p o r a l  m e c h a n i s m  t h a t  w a s  n o n - l i n e a r .  The 
i n f e r r e d  r e c e p t i v e  f i e l d s  o f  t h e  t e m p o r a l  m e c h a n i s m  w e r e  
b r o a d e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  s p a t i a l  m e c h a n i s m ;  a n d  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  f o r m e r  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y ,  
w h i l e  t h e  s t r e n g t h  o f  l a t e r a l  i n h i b i t i o n  d e c r e a s e d .  I n  t h e
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c a s e  o f  b r o a d  s t i m u l i  m o d u l a t e d  a t  h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y ,  
no  s u r r o u n d  i n h i b i t i o n  w a s  f o u n d .  A t  t h r e s h o l d ,  t h i s  
s t i m u l u s  a p p e a r e d  t o  f l i c k e r ,  b u t  n o t  m o v e ,  a s  w a s  c o m m o n  
f o r  s t i m u l i  o f  h i g h e r  s p a t i a l - f r e q u e n c y  a n d  l o w e r  t e m p o r a l  
f r e q u e n c y .
T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 )  m e a s u r e d  t h e  a d d i t i v i t y  o f  4 m s e c -  
f l a s h e s  o f  a  g r a t i n g  p r e s e n t e d  w i t h i n  a n  8 0 0  m s e c ,  
s u b t h r e s h o l d  p r e s e n t a t i o n  o f  a  g r a t i n g  o f  t h e  same  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  The t i m e  b e t w e e n  t h e  o n s e t s  w e r e  v a r i e d .  I t  was  
a s s u m e d  t h e  l o n g  p r e s e n t a t i o n  w o u l d  s u b l i m i n a l l y  e x c i t e  
c h a n n e l s  s e n s i t i v e  t o  t h e  g r a t i n g ,  a n d  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a d d i t i v i t y  o f  t h e  s h o r t  p r e s e n t a t i o n  
w o u l d  v a r y  w i t h  t h e  l e v e l  o f  s u b l i m i n a l  s t i m u l a t i o n  i n  t h e  
c h a n n e l .  I f  t h e  s u b l i m i n a l  r e s p o n s e  w a s  t r a n s i e n t  i n  
n a t u r e ,  a d d i t i v i t y  o f  t h e  s h o r t  f l a s h  s h o u l d  b e  e f f e c t i v e  
f o r  o n l y  a  s h o r t  t i m e  a b o u t  o n s e t  a n d  o f f s e t  o f  t h e  l o n g  
s t i m u l u s .  I f  t h e  s u b l i m i n a l  s t i m u l a t i o n  w a s  s u s t a i n e d  i n  
f o r m ,  t h e  s h o r t  p r e s e n t a t i o n  s h o u l d  a d d  t h r o u g h o u t  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  l o n g  p r e s e n t a t i o n  ( o r  s u b t r a c t ,  i f  t h e  
g r a t i n g s  w e r e  o u t  o f  p h a s e ,  a n d  t h e  m e c h a n i s m ( s )  p h a s e  
s e n s i t i v e ) .  R e s u l t s  f o r  2 c / d  g r a t i n g s  c l e a r l y  s h o w e d  a  
t r a n s i e n t  a d d i t i v i t y  f o r  a b o u t  100 m s e c ,  f o l l o w i n g  o n s e t  o f  
t h e  l o n g  f l a s h  when t h e  g r a t i n g s  w e r e  i n  p h a s e .  S e n s i t i v i t y  
t o  t h e  4 m s e c ,  f l a s h  w a s  d e c r e a s e d  f o r  a b o u t  1 00  m s e c ,  
f o l l o w i n g  o f f s e t  o f  t h e  l o n g  f l a s h .  T h e s e  d a t a  r e s e m b l e  
t r a n s i e n t  o n  a n d  o f f  r e s p o n s e s  a t  o n s e t  a n d  o f f s e t  o f  t h e  
8 0 0  m s e c ,  p r e s e n t a t i o n .  W h e n  t h e  t w o  g r a t i n g s  w e r e  
p r e s e n t e d  o u t  o f  p h a s e ,  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e
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r e v e r s e d .  M a s k i n g  o c c u r r e d  a t  o n s e t  o f  t h e  l o n g  
p r e s e n t a t i o n ,  a n d  a d d i t i v i t y  a t  o f f s e t .
R e s u l t s  f o r  t h e  7 . 6  a n d  1 5  c / d  w e r e  l e s s  c l e a r .  I n -  
p h a s e  g r a t i n g s  s h o w e d  a d d i t i v i t y  t h r o u g h o u t  t h e  l o n g  
p r e s e n t a t i o n ,  t h u s  a p p e a r i n g  t o  s h o w  s u s t a i n e d  r e s p o n s e  
w i t h i n  t h e  7 . 6  c / d  m e c h a n i s m ( s ) . T h e r e  w a s  n o  a d d i t i v i t y ,  
a n d  p e r h a p s  some  s l i g h t  e l e v a t i o n  o f  t h r e s h o l d  ( r e f e r r e d  t o  
a s  m a s k i n g )  f o r  4 50  m s e c . ,  f o l l o w i n g  o f f s e t  o f  t h e  l o n g  
g r a t i n g  p r e s e n t a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  o u t - o f ­
p h a s e  g r a t i n g s  d i d  n o t  i n v e r t  t h e  f o r m  o f  t h e  r e s p o n s e .  At  
o n s e t  t h e r e  was  a  t r a n s i e n t  m a s k i n g  e f f e c t  (250 m s e c ,  l o n g )  
f o l l o w e d  a t  o f f s e t  by  t r a n s i e n t  a d d i t i v i t y  o f  a b o u t  2 00  
m s e c .  T h e  s a m e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  w a s  r e p o r t e d  a s  
o c c u r r i n g  a t  15  c / d ,  a l t h o u g h  t h e s e  d a t a  w e r e  n o t  s h o w n .  
T o l h u r s t  i n t e r p r e t e d  t h e s e  r e s u l t s  a s  s h o w i n g  t h a t  c h a n n e l s  
i n v o l v e d  i n  d e t e c t i o n  o f  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c y  g r a t i n g s  h a v e  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e ,  w h i l e  c h a n n e l s  r e s p o n d i n g  m a x i m a l l y  t o  
7 . 6  c / d  a n d  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  s h o w  s u s t a i n e d  r e s p o n s e .  
T o l h u r s t  n o t e d  t h a t  an  e x p e r i m e n t  w h i c h  u s e d  r e a c t i o n  t i m e s  
a s  a  m e a s u r e  o f  c h a n n e l  s e n s i t i v i t y  ( T o l h u r s t ,  1975b)  s h o w e d  
d i f f e r e n t  r e s u l t s .  G r a t i n g s  o f  2 c / d  w e r e  d e t e c t e d  by  
m e c h a n i s m s  s h o w i n g  p r e d o m i n a n t l y  s u s t a i n e d  r e s p o n s e .  He 
a c c o u n t e d  f o r  t h e  d i s c r e p a n c y  by c l a i m i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  
b o t h  s o r t s  o f  c h a n n e l s  a t  2 c / d .  T h e  s h o r t  f l a s h  w o u l d  b e  
d e t e c t e d  by  a  t r a n s i e n t  r e s p o n s i n g  c h a n n e l  a s  b e f o r e .  
H o w e v e r ,  ( a l t h o u g h  n o t  e x p l i c i t l y  s t a t e d )  a  l o n g  f l a s h  w o u l d  
b e  d e t e c t e d  i n i t i a l l y  by a  t r a n s i e n t  m e c h a n i s m ,  a n d  t h e n  by
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a s u s t a i n e d  c h a n n e l  w h i c h  w o u l d  r e s p o n d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  
t h e  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .
A r e n d  a n d  L a n g e  ( 1 9 7 7 )  u s e d  a  s u b t h r e s h o l d  a d d i t i v i t y  
p r o c e d u r e  t o  m e a s u r e  c h a n n e l  b a n d w i d t h s  f o r  s t e a d y  a n d  
f l i c k e r i n g  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s  a t  t h r e e  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s .  
I t  was  e x p e c t e d  t h a t  t h e  s t i m u l i  i n  t h e  r a n g e  o f  a t e m p o r a l  
m e c h a n i s m  ( i . e . ,  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c y  w i t h  f l i c k e r )  w o u l d  
s h o w  d i f f e r e n t  t u n i n g s  t h a n  t h r e s h o l d s  s e t  u s i n g  a  s t e a d y  
g r a t i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h r e s h o l d s  w e r e  s e t  u s i n g  b o t h  
t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  c r i t e r i a .  No s u c h  d i f f e r e n c e s  w e r e  
e v i d e n t .  T u n i n g  c u r v e s  w e r e  p l o t t e d  f o r  t h e  t h r e e  t e s t  
f r e q u e n c i e s  a n d  a l l  r e v e a l e d  n a r r o w  b a n d w i d t h s ,  i n c l u d i n g  1 
c / d  f l i c k e r e d  g r a t i n g s ,  w h i c h  w e r e  c l e a r l y  i n  t h e  r a n g e  
u s u a l l y  c o n s i d e r e d  t o  be  c o v e r e d  by t h e  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  
T h i s  c o n t r a d i c t s  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  a d a p t a t i o n  w h i c h  s h o w e d  
b r o a d  t u n i n g  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
t u n i n g  c u r v e s  o f  t h e  l o w  f r e q u e n c y / t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  a r e  
n a r r o w ,  a n d  t h a t  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  f u n c t i o n s  i s  b r o a d .  
H o w e v e r ,  t o  a t t r i b u t e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  t u n i n g  c u r v e s  t o  
t w o  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  w o u l d  v i o l a t e  O c c a m ' s  R a z o r .  A r e n d  
a n d  L a n g e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e y  d i d  n o t  h a v e  e v i d e n c e  f o r  
s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  a n d  c i t e d  o t h e r  s t u d i e s  i n  w h i c h  r e s u l t s  
o b t a i n e d  u s i n g  s u b t h r e s h o l d  a d d i t i v i t y  w e r e  i n c o n s i s t e n t  
w i t h  t h o s e  o f  a d a p t a t i o n  p a r a d i g m s  ( N a c h m i a s ,  S a n s b u r y ,  
V a s s i l e v  an d  W e b e r ,  1 9 7 3 ;  S t e c h e r ,  S i e g e l  a nd  L a n g e ,  1 9 7 3 ) .
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T e m p o r a l  D u r a t i o n s , .  K i t h  a n d  H.i . tho u .t Masking. L e g g e  (197 8) 
a n d  B r e i t m e y e r  a n d  Ganz  (1977)  m e a s u r e d  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
f o r  b r i e f l y  p r e s e n t e d  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s .  As p r e s e n t a t i o n  
t i m e  w a s  l e n g t h e n e d ,  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  d e c r e a s e d .  I n  
L e g g e ' s  d a t a ,  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  o f  1 . 5  c / d  a n d  h i g h e r  
y i e l d e d  a t h r e e - s t a g e  d e c l i n e  i n  t h r e s h o l d  a s  s t i m u l u s  
d u r a t i o n  w a s  i n c r e a s e d .  The t w o  l o w e r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  
s h o w e d  o n l y  a t w o - s t a g e  d e c l i n e .  T h e  a b r u p t  c h a n g e  f r o m  a 
t w o - s t a g e  t o  a  t h r e e - s t a g e  d e c l i n e  was  p r e s e n t e d  a s  e v i d e n c e  
o f  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  t h e  
s l o p e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s t a g e s  a r e  q u i t e  s m a l l .  I n  s p i t e  
o f  t h e  r e m a r k a b l y  c l e a n  d a t a  ( w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  270 t r i a l s  
p e r  p o i n t ) ,  i t  i s  s t i l l  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  
f i t s  t o  t h e  d a t a  w e r e  o p t i m a l .  D a t a  f r o m  B r e i t m e y e r  a n d  
Ganz  (1977)  w e r e  n o t  a s  c l e a n  a s  L e g g e ' s  an d  o n l y  t w o  s t a g e s  
w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  t h r e s h o l d  d e c l i n e .  H o w e v e r ,  a s  
s p a t i a l - f r e q u e n c y  w a s  i n c r e a s e d ,  t h e  e l b o w  p o i n t s  ( a t  w h i c h  
t h r e s h o l d s  c e a s e d  t o  d e c l i n e  w i t h  d u r a t i o n )  g r a d u a l l y  
m i g r a t e d  t o  l o n g e r  t e s t  d u r a t i o n s .  B o t h  s t u d i e s  c o n c l u d e d  
t h a t  m e c h a n i s m s  d e t e c t i n g  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  r e q u i r e d  
a  l o n g e r  p r o c e s s i n g  t i m e  t h a n  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  b e f o r e  
t h r e s h o l d  b e c a m e  i n d e p e n d e n t  o f  d u r a t i o n .  I n  b o t h  s t u d i e s ,  
t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  r e s u l t e d  f r o m  
t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  s p a t i a l  a nd  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .
I n  a  s i m i l a r  e x p e r i m e n t ,  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  p r e c e d e d  a n d  
f o l l o w e d  t h e  t e s t  g r a t i n g  w i t h  b r i e f l y  p r e s e n t e d  m a s k i n g  
g r a t i n g s ,  s o  c a l l e d  b e c a u s e  t h e y  w e r e  e x p e c t e d  t o  e l e v a t e
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t h e  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s .  B e c a u s e  t h e  m a s k i n g  p r e s e n t a t i o n s  
w e r e  b r i e f  (20  m s e c . ) ,  t h e y  w e r e  e x p e c t e d  t o  i n t e r a c t  w i t h  
t r a n s i e n t  o n s e t  a n d  o f f s e t  r e s p o n s e s  m o r e  t h a n  w i t h  
s u s t a i n e d  r e s p o n s e s .  L e g g e  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  l o w  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  f r o m  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  
w o u l d  b e  e v e n l y  r a i s e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  mask  s t i m u l i ,  
b u t  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  f u n c t i o n s  w o u l d  r e a c h  t h e  s a m e  
a s y m p t o t e  a s  w i t h o u t  m a s k i n g  s t i m u l i .  T h i s  e f f e c t  w a s  
o b s e r v e d .
B r e i t m e y e r  a n d  Ganz (1977)  p r e s e n t e d  a  g r a t i n g  p r e c e d e d  
by  a 10 m s e c ,  m a s k  o f  t h e  s a m e  s p a t i a l - f  r e q u e n c y .  S p a t i a l  
f r e q u e n c i e s  o f  1 a n d  10 c / d  w e r e  u s e d .  T h r e s h o l d s  w e r e  
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  o n s e t  a s y n c h r o n y  (SOA).  
The  e f f e c t  o f  t h e  mask  v a r i e d  f r o m  f a c i l i t a t i o n  a t  s h o r t  SOA 
t o  d e s e n s i t i z a t i o n  ( m a s k i n g )  a t  l o n g e r  SOA. The  l o w  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  t e s t  y i e l d e d  a m u l t i p h a s i c  d e c l i n e  i n  s e n s i t i v i t y  
w i t h  i n c r e a s i n g  SOA, w h i l e  t h e  h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  t e s t  
d e c l i n e d  s m o o t h l y .  The  d i f f e r e n c e s  w e r e  v e r y  s m a l l .  T h e s e  
r e s u l t s  w e r e  i n t e r p r e t e d  t o  mean t h a t  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  
o f  t r a n s i e n t  c h a n n e l s  c o n s i s t  o f  a  d a m p e d  p e r i o d  o f  
e x c i t a t i o n  a l t e r n a t i n g  w i t h  i n h i b i t i o n ,  w h i l e  s u s t a i n e d  
c h a n n e l s  a r e  m a r k e d  by p r o l o n g e d  e x c i t a t i o n  a n d  i n h i b i t i o n .
R e a g t i . . o n ~ l i f f l £  S . t u . f l i s a .  B r e i t m e y e r  ( 1 9 7 5 ) ,  L u p p ,  
H a u s k e  a n d  W o l f  ( 1 9 7 6 , 1 9 7 9 ) ,  a n d  V a s s i l e v  a n d  M i t o v  ( 1 9 7 6 )  
m e a s u r e d  c h a n g e s  i n  r e s p o n s e  l a t e n c i e s  w i t h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  I n  a l l  c a s e s ,  a  s m o o t h  i n c r e a s e  i n  l a t e n c y  w a s  
o b s e r v e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  T h i s  w a s
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i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  i n c r e a s e d  c o n d u c t i o n  t i m e s  o f  
x / s u s t a i n e d  u n i t s  r e p o r t e d  i n  t h e  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  
l i t e r a t u r e .
T o l h u r s t  (197 5b) m e a s u r e d  r e a c t i o n  t i m e s  t o  s i n u s o i d a l  
g r a t i n g s  w h i c h  w e r e  p r e s e n t e d  u s i n g  e i t h e r  a b r u p t  o r  g r a d u a l  
o n s e t s  a n d  o f f s e t s .  V e r y  l o w  ( 0 . 2  c / d )  s p a t i a l  f r e q u e n c y  
g r a t i n g s  p r o d u c e d  r e a c t i o n  t i m e s  t h a t  c l u s t e r e d  s h o r t l y  
a f t e r  o n s e t  o r  o f f s e t .  T h i s  was  n o t  t h e  c a s e  w i t h  g r a t i n g s  
h i g h e r  t h a n  1 c / d .
£*. g.onglusl.QJD
T h r e e  e x p l i c i t  m o d e l s  o f  d i c h o t o m o u s  s y s t e m s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  i n  t h e  p s y c h o p h y s i c a l  l i t e r a t u r e .  The e a r l i e s t  was  
t h a t  o f  K u l i k o w s k i  and  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .  They  p r o p o s e d  t h a t  
a  s p a t i a l  s y s t e m  ( c o l l e c t i o n  o f  c h a n n e l s )  w a s  s o l e l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s e n s a t i o n  o f  f o r m ,  a n d  a  t e m p o r a l  s y s t e m  
w a s  s o l e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r / m o t i o n .  
The  s y s t e m s  w e r e  p r o p o s e d  t o  h a v e  r o u g h l y  t h e  s a m e  r a n g e s  o f  
s e n s i t i v i t y  t o  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s t i m u l i ,  a l t h o u g h  t h e  
p e a k  s e n s i t i v i t i e s  o f  e a c h  s y s t e m  w e r e  b e l i e v e d  t o  d i f f e r .  
T h i s  m o d e l  r e q u i r e d  v e r y  s i m i l a r  s e n s i t i v i t y  r a n g e s  f o r  t h e  
t w o  s y s t e m s ,  s o  a s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  a b i l i t y  t o  s e e  b o t h  
f o r m  a n d  f l i c k e r / m o t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  h u m a n  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s e n s i t i v i t y .
L e g g e  ( 1 9 7 8 )  p r o p o s e d  a  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m  o p e r a t e s  o v e r  a r e d u c e d  r a n g e ,  h a v i n g  n o  
s e n s i t i v i t y  t o  s t i m u l i  h a v i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  h i g h e r
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t h a n  4 c / d .  A l t h o u g h  n o t  d i s c u s s e d ,  t h i s  w o u l d  i m p l y  t h a t  
t h e  s p a t i a l  s y s t e m  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  c o n v e y  t h e  s e n s a t i o n  
o f  m o t i o n / f l i c k e r  a t  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  t h i s  
v a l u e .  G r e e n  ( 1 9 8 1 )  p r e s e n t e d  a  m o d e l  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
L e g g e  ( 1 9 7 8 ) ,  b u t  h e  e x p l i c i t l y  n o t e d  t h a t  i t  r e q u i r e d  t h e  
s p a t i a l  s y s t e m  t o  b e  a b l e  t o  c o n v e y  t h e  s e n s a t i o n  o f  
f l i c k e r / m o t i o n .
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  a  b r o a d l y  
d i f f e r e n t  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  t o  s t i m u l i  h a v i n g  h i g h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y / l o w  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a n d  l o w  s p a t i a l  
f r e q u e n c y / h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  R e s u l t s  a t  i n t e r m e d i a t e  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  s h o w  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  f o r m s  w i t h  
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  p a r a d i g m s .  A d a p t a t i o n  p r o d e d u r e s  c a n  
p r o d u c e  t w o  d i f f e r e n t  t u n i n g  c u r v e s  f o r  m o v i n g  s t i m u l i ,  
w h i c h  a p p e a r  t o  s e p a r a t e  s e n s i t i v i t y  t o  m o t i o n  a n d  
s e n s i t i v i t y  t o  s p a t i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r a t i n g .  P u r e l y  
s p a t i a l  t a s k s  a p p e a r  t o  p r o d u c e  no t u n i n g  f o r  m o t i o n ,  w h i l e  
s u c h  t u n i n g  d o e s  e m e r g e  w h e n  a m o t i o n  s e n s i t i v e  t a s k  i s  
u s e d .  H o w e v e r ,  t h e  t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  t h a t  
i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e s e  s e p a r a t e  f u n c t i o n s  h a s  p r o v e n  
d i f f i c u l t  t o  e m p l o y .  P a n i s h ,  S w i f t  a n d  S m i t h ' s  ( 1 9 8 0 )  
f a i l u r e  t o  f i n d  m o t i o n  t u n i n g  i n  a  s p a t i a l  t a s k  ( t h e  
s p a t i a l - f r e q u e n c y  s h i f t )  i s  p r o b a b l y  a  m o r e  r e l i a b l e  
i n d i c a t i o n  o f  a  f a i l u r e  t o  f i n d  m o t i o n  t u n i n g  i n  a  s p a t i a l  
t a s k .  Such  r e s u l t s  may be  i n d i c a t i v e  o f  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  
d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  i n  m o t i o n  a n d  s p a t i a l  p e r c e p t i o n .  The 
d a t a  do  n o t  y e t  a l l o w  a d i s t i n c t i o n  t o  b e  m a d e  b e t w e e n  
a l t e r n a t e  h y p o t h e s e s  o f  d i c h o t o m o u s  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l
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m e c h a n i s m s ,  o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c o n t i n u u m  o f  c h a n n e l s  w i t h  
s m o o t h l y  v a r y i n g  s e n s i t i v i t y  a n d  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .
I f ,  i n  f a c t ,  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  e x i s t  a n d  a r e  
a n a l o g o u s  t o  t h e  x -  a n d  y - c e l l s  o f  t h e  e l e c t r o p h y s i o l o g i s t s ,  
we  m i g h t  e x p e c t  b e h a v i o r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s y s t e m s  t o  
d i f f e r  i n  w a y s  o t h e r  t h a n  t h o s e  w h i c h  h a v e  b e e n  t e s t e d .  I f  
t h e  t e m p o r a l  s y s t e m  i s  a  f a s t e r  c o n d u c t i n g  s y s t e m  t h a n  t h e  
s p a t i a l  s y s t e m ,  a s  i m p l i e d  b y  t h e  r e a c t i o n - t i m e  d a t a  ( L u p p  
e t  a l . ,  1 9 7 6  , 1 9 7  9 ; B r e i t m e y e r ,  1 9 7  5)  a n d  t h e
e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  d a t a  ( I k e d a  a n d  W r i g h t ,  1 9 7 2 ) ,  t e m p o r a l  
m e a s u r e s  w o u l d  be  l i k e l y  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e m .  I t  
i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  w i l l  a d a p t  a n d  
r e c o v e r  f r o m  a d a p t a t i o n  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .
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Few e x p e r i m e n t e r s  h a v e  s p e c i f i c a l l y  e x a m i n e d  t h e  t i m e -  
c o u r s e  o f  a d a p t a t i o n  e f f e c t s  b e y o n d  t h e  l e v e l  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  i n i t i a l  p a p e r  o f  B l a k e m o r e  a n d  
C a m p b e l l  ( 1 9 6 9 ) .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  e x a m i n e d  t h e  t i m e - c o u r s e  
o f  r e c o v e r y  f r o m  a d a p t a t i o n  t o  s p a t i a l - f r e q u e n c y  g r a t i n g s f 
u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  t o  s t u d y  d e t e c t i o n  
t h r e s h o l d s .  R e c o v e r y  o v e r  t i m e  w a s  f o u n d  t o  b e  r o u g h l y  
e x p o n e n t i a l ,  b u t  t h e  f u n c t i o n  w a s  n o t  a n a l y z e d  i n  d e t a i l .  
B l a k e m o r e ,  Munsey a n d  R i d l e y  (1973)  e x a m i n e d  b o t h  t h e  r i s e  
t i m e  a n d  d e c a y  o f  a d a p t a t i o n  t o  g r a t i n g s .  T h e y  a g a i n  u s e d  
t h e  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t ,  b u t  w i t h  a  c o n t r a s t  m a t c h i n g  
p r o c e d u r e  r a t h e r  t h a n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d .  U s i n g  a d a p t i n g  
g r a t i n g s  o f  70  p e r c e n t  c o n t r a s t  a n d  f r e q u e n c i e s  o f  5 a n d  10 
c / d ,  t h e y  f o u n d  t h a t  s e n s i t i v i t y  w a s  m a x i m a l l y  d e p r e s s e d  
a f t e r  45  s e c o n d s  o f  a d a p t a t i o n  ( 0 . 8  l o g  u n i t s  o f  c o n t r a s t  
r e d u c t i o n  was  a c h i e v e d ) .  A d a p t a t i o n  t i m e s  f r o m  f i v e  s e c o n d s  
t o  f i v e  m i n u t e s  w e r e  u s e d .  H o w e v e r ,  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  
r e c o v e r y  c o n t i n u e d  t o  l e n g t h e n  w i t h  a d a p t i n g  t i m e ,  s o  t h a t  
f i v e  m i n u t e s  o f  a d a p t a t i o n  r e q u i r e d  s i x  m i n u t e s  t o  r e t u r n  t o  
b a s e l i n e  s e n s i t i v i t y .  I t  w a s  t h i s  f i n d i n g  o f  m a x i m a l
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  r e d u c t i o n  a f t e r  45 s e c o n d s  ( " c o m p l e t e  
a d a p t a t i o n " )  t h a t  h a s  j u s t i f i e d  t h e  f a m i l i a r  t o p p i n g  up 
p r o c e d u r e .  I n  t h i s  p a r a d i g m ,  c o n t r a s t  r e d u c t i o n  f o l l o w i n g  
o n e  m i n u t e  o r  s o  o f  a d a p t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
m a i n t a i n e d  a t  a  p e a k  by  p e r i o d i c  r e a d a p t a t i o n  o f  r o u g h l y  15
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s e c o n d s  p r e c e d i n g  e a c h  p s y c h o p h y s i c a l  t r i a l .  T h i s  p r o c e d u r e  
h a s  b e e n  u s e d  b e c a u s e  t h e  c o n t r a s t  r e d u c t i o n  i s  a s s u m e d  t o  
r e m a i n  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  e f f e c t  a f t e r  t h e  
i n i t i a l  a d a p t a t i o n  p e r i o d .  I n  f a c t ,  t h i s  p r o c e d u r e  m a y  
i g n o r e  t h e  u n d e r l y i n g  e v e n t s  w h i c h  c o n s t i t u t e  a d a p t a t i o n .
B l a k e m o r e ,  N a c h m i a s  a n d  S u t t o n  (1970)  s t u d i e d  t h e  t i m e  
c o u r s e  o f  t h e  s p a t i a l - f r e q u e n c y  s h i f t .  They  f o u n d  r o u g h l y  2 
m i n u t e s  o f  a d a p t a t i o n  ( a t  8 . 4  c / d ,  70% c o n t r a s t )  n e c e s s a r y  
t o  y i e l d  p e a k  e f f e c t ,  b u t  a s  w i t h  s e n s i t i v i t y  m e a s u r e s ,  t h e  
d e c a y  t i m e  o f  t h e  e f f e c t  w a s  p r o l o n g e d  by l o n g e r  a d a p t a t i o n  
p e r i o d s .  One m a r a t h o n  30 m i n u t e  a d a p t a t i o n  s e s s i o n  r e s u l t e d  
i n  a  m e a s u r a b l e  s h i f t  a f t e r  180 m i n u t e s  o f  r e c o v e r y  t i m e .
Two s t u d i e s  h a v e  b e e n  a i m e d  s p e c i f i c a l l y  a t  t h e  t i m e  
c o u r s e  o f  a d a p t a t i o n .  B o d i n g e r  (1978)  s t u d i e d  t h e  d e c a y  o f  
g r a t i n g  a d a p t a t i o n  f o r  t w o  a d a p t a t i o n  t i m e s ,  o n e  a n d  t e n  
m i n u t e s ,  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t .  I n  c o n t r a s t  t o  
B l a k e m o r e  a n d  C a m p b e l l  ( 1 9 6 9 ) ,  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  c o n t i n u e d  
t o  i n c r e a s e  b e y o n d  o n e  m i n u t e  o f  a d a p t a t i o n ,  w i t h  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  a b o u t  2 1 / 2  t i m e s  h i g h e r  f o l l o w i n g  t h e  10 m i n u t e  
a d a p t  p e r i o d .  B o d i n g e r  d i d  n o t  s p e c i f i c a l l y  s t a t e  h e r  
a d a p t a t i o n  c o n t r a s t ,  b u t  i t  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a b o u t  3 5  
p e r c e n t .  T h i s  u s e  o f  a  l o w e r  c o n t r a s t  t h a n  B l a k e m o r e ' s  may 
h a v e  c a u s e d  h e r  f a i l u r e  t o  f i n d  f u l l  a d a p t a t i o n  i n  t h e  o n e  
m i n u t e  i n t e r v a l .  S h e  e x a m i n e d  t h e  f o r m  o f  t h e  d e c a y  
f u n c t i o n  m o r e  c a r e f u l l y  t h a n  w a s  d o n e  b y  B l a k e m o r e  a n d  
C a m p b e l l ,  a n d  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  s i m p l e  e x p o n e n t i a l  
f u n c t i o n  p r o p o s e d  by t h e  l a t t e r  a u t h o r s  i s  a  p o o r  f i t .  Good 
f i t s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  w i t h  o n e -  a n d  t w o -  p h a s e  p o w e r
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f u n c t i o n s  o r  a  t w o - p h a s e  e x p o n e n t i a l .
D a u g m a n  ( 1 9 8 0 )  h a s  e x a m i n e d  b o t h  r i s e  a n d  d e c a y  t i m e s  
u s i n g  a  f o r c e d - c h o i c e  p r o c e d u r e  t o  t r a c k  c h a n g e s  i n  
t h r e s h o l d .  B o t h  t i m e - c o u r s e s  s e e m e d  t o  be  w e l l  d e s c r i b e d  by 
a  s i m p l e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n ,  b u t  t h e  l e n g t h  o f  t r i a l s  was  
l i m i t e d  t o  60  s e c o n d s ,  a v o i d i n g  t h e  a r e a  o f  p o o r  f i t  i n  
B o d i n g e r ' s  s t u d y .  A d a p t a t i o n  w a s  l i m i t e d  t o  30 s e c o n d s  a t  
60 p e r c e n t  c o n t r a s t ,  u s i n g  s i x  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  v a r y i n g  
f r o m  1 . 9  t o  1 0 . 8  c / d .  T h e  l o w e r  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  
a p p e a r e d  t o  s h o w  a  f a s t e r  r e c o v e r y  t i m e ,  b u t  t h e  d a t a  w e r e  
q u i t e  n o i s y .
EL. -UNADAPTED MEASUREMENT QE FLICKER a n d  .EQBM THRESHOLDS.
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 )  a n d  H a r r i s  ( 1 9 8 0 )  u s e d  
t h e  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  t o  m e a s u r e  s e p a r a t e  t h r e s h o l d s  f o r  
t h e  s e n s a t i o n  o f  p a t t e r n  ( s p a t i a l  v a r i a t i o n )  a n d  t e m p o r a l  
c h a n g e  ( m o t i o n  a n d / o r  f l i c k e r )  i n  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d  
s p a t i a l  g r a t i n g s .  B o t h  s t u d i e s  r e v e a l e d  s u b s t a n t i a l  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  t w o  t h r e s h o l d s  w h i c h  w e r e  i n t e r p r e t e d  i n  
t e r m s  o f  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  (1973)  r e p o r t  t h e i r  e x p e r i m e n t  
a s  p a r t  o f  a  l a r g e r  b o d y  o f  w o r k  u s i n g  a  v a r i e t y  o f  
p r o c e d u r e s .  I n  t h e  c a s e  o f  c o n c e r n  h e r e ,  o n l y  t w o  s p a t i a l
f r e q u e n c i e s  w e r e  u s e d ,  0 . 8  a n d  1 2  c / d .  E i g h t  r a t e s  o f  
s i n u s o i d a l ,  o n - o f f  f l i c k e r  w e r e  u s e d ,  r a n g i n g  f r o m  0 t o  15  
Hz.  A t  t h e s e  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s ,  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e s  
p r o d u c e d  by t h e  t w o  t h r e s h o l d s  w e r e  h i g h l y  d i s t i n c t i v e .  The 
c u r v e s  d i f f e r e d  i n  s h a p e ,  p r i m a r i l y  i n  t h a t  t h e  s p a t i a l  
t h r e s h o l d s  h a d  no l o w  t e m p o r a l - f r e q u e n c y  f a l l o f f  ( l o w  p a s s )  
w h i l e  t h e  t e m p o r a l  t h r e s h o l d s  w e r e  c l e a r l y  b a n d p a s s .  T h e  
t h r e s h o l d s  w e r e  t y p i c a l l y  s e p a r a t e d  by a  f a c t o r  o f  2 o r  3 .
H a r r i s  ( 1 9 8 0 )  w a s  i n t e r e s t e d  i n  e x p l a i n i n g  v e l o c i t y  
p e r c e p t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e l a t i v e  e x c i t a t i o n  o f  s e p a r a t e  
f o r m  a n d  f l i c k e r  s e n s i t i v e  m e c h a n i s m s .  S i n c e  v e l o c i t y  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  r a t i o  o f  t e m p o r a l  an d  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s :  
d e g r e e / s e c  = ( c y c l e s / s e c o n d ) / ( c y c l e s / d e g r e e )  
h e  p r o p o s e d  t h a t  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r a t i o s  o f  
t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  t w o  m e c h a n i s m s  w i t h  c h a n g e s  i n  
v e l o c i t y  c o u l d  c o d e  v e l o c i t y .  I f  t h e  h y p o t h e s i s  i s  c o r r e c t ,
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and  i f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h e  a c t i v a t i o n  i n  t h e  t w o  m e c h a n i s m s  
i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  s e p a r a t e  p a t t e r n  a n d  f o r m  t h r e s h o l d s ,  
t h e  r a t i o s  o f  t h e  t h r e s h o l d s  s h o u l d  t h e r e f o r e  v a r y  l i n e a r l y  
w i t h  v e l o c i t y .  H a r r i s  t e s t e d  t h i s  by  m e a s u r i n g  t h e  t w o  
t h r e s h o l d s  o v e r  16 s p a t i a l / t e m p o r a l - f r e q u e n c y  c o m b i n a t i o n s  
( 1 ,  2 ,  5 a n d  1 0  c / d  a n d  H z ) .  T h e  p r i m a r y  e x p e r i m e n t  u s e d  
d r i f t i n g  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s ,  a  s e c o n d a r y  e x p e r i m e n t  u s e d  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s  o v e r  a  w i d e r  r a n g e  o f  
s p a t i a l  an d  t e m p o r a l - f r e q u e n c i e s  ( 0.9 t o  20 c / d  a n d  Hz) .
H a r r i s  d i d  n o t  p r e s e n t  h i s  t h r e s h o l d  d a t a .  T h e  r a t i o s  
o f  t h e  t w o  t h r e s h o l d s  w e r e  s ho wn  t o  i n c r e a s e  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r l y  w i t h  v e l o c i t y ,  s u p p o r t i n g  t h e  r a t i o - c o d i n g  o f  
v e l o c i t y  h y p o t h e s i s .  The  r a t i o s  r e v e a l  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  
b e t w e e n  t h e  t w o  t h r e s h o l d s  w a s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e s  
a p p e a r  t o  b e  on  t h e  o r d e r  o f  a  f a c t o r  o f  2 ( . 3  l o g  u n i t s ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  a c t u a l  t h r e s h o l d  d a t a ,  t h e  s h a p e  o f  
t h e  p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  d e t e c t i o n  f u n c t i o n s  i s  u n c l e a r ,  a n d  
m ay  h a v e  b e e n  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  r e p o r t e d  by K u l i k o w s k i  
a n d  T o l h u r s t .
A*. 1
The  f i r s t  e x p e r i m e n t  was  d e s i g n e d  t o  s t u d y  t h e  f o r m  an d  
f l i c k e r  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  o v e r  a  m o r e  c o m p l e t e  s e t  o f  
s t i m u l u s  v a l u e s  t h a n  w a s  d o n e  by  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  
( 1 9 7 3 ) .  C o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s  w e r e  c h o s e n  t o  
m i n i m i z e  i n v o l u n t a r y  e y e - t r a c k i n g  a nd  a f t e r i m a g e s .
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Method
S t i mu l i  C o u n t e r p h a s e - f l i c k e r e d ,  v e r t i c a l l y  o r i e n t e d  
s i n e w a v e  g r a t i n g s  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  a  X i t a n  
m i c r o p r o c e s s o r  e q u i p p e d  w i t h  a n  a n a l o g  i n t e r f a c e  d e s i g n e d  i n  
t h i s  l a b .  T h e  d i s p l a y  w a s  a  H e w l e t t - P a c k a r d  1 3 3 2 A ,  m e a n  
l u m i n a n c e  w a s  35  c d / m ^ .  T h e  t e s t  g r a t i n g  o c c u p i e d  t h e  
c e n t e r  2 . 5  d e g r e e s  o f  a  10  d e g r e e  w i d e  d i s p l a y  a n d  h a d  a  2 
d e g r e e  w i d e ,  m e a n  l u m i n a n c e  b o r d e r  on e i t h e r  s i d e .  T h e  
g r a t i n g  e x t e n d e d  t h e  f u l l  8 d e g r e e  v e r t i c a l  h e i g h t  o f  t h e  
d i s p l a y .  T w e n t y - f o u r  c o m b i n a t i o n s  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
f r e q u e n c i e s  w e r e  u s e d :  0 . 5 ,  1 ,  4 ,  a n d  8 c / d ,  a n d  0 . 5 ,  1 ,  2 ,  
4 ,  8 ,  a n d  16  Hz c o u n t e r p h a s e .
S u b j e c t s  T h e  a u t h o r ,  a  29  y e a r  o l d  c o r r e c t e d  m y o p e ,  a n d  a  
22 y e a r  o l d  p s y c h o p h y s i c a l l y  n a i v e  f e m a l e  w i t h  n o r m a l  a c u i t y  
s e r v e d  a s  s u b j e c t s .
P r o c e d u r e  A d e n t a l  c h a i r  w i t h  h e a d r e s t  a s s u r e d  a  c o n s t a n t  
30 i n c h  v i e w i n g  d i s t a n c e .  The s u b j e c t  c o m m u n i c a t e d  w i t h  t h e  
c o m p u t e r  v i a  a  m o v a b l e  k e y b o a r d .  T r i a l s  w e r e  i n i t i a t e d  by 
p r e s s i n g  a  k e y .  On e a c h  t r i a l  a  s h o r t  (6 s e c o n d )  b l a n k  
f i e l d  w a s  p r e s e n t e d ,  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  by a  6 s e c o n d  t e s t  
g r a t i n g  p r e s e n t a t i o n .  C o n t r a s t  was  a d j u s t e d  by t h e  s u b j e c t  
u s i n g  a  p o t e n t i o m e t e r  m o u n t e d  on t h e  k e y b o a r d .  When s e t t i n g  
a  s p a t i a l  t h r e s h o l d ,  t h e  s u b j e c t  a d j u s t e d  t h e  c o n t r a s t  
e i t h e r  u n t i l  p e r i o d i c  b a r s  o r  v e r t i c a l  s p a t i a l  s t r u c t u r e  was  
v i s i b l e .  When s e t t i n g  a f l i c k e r  t h r e s h o l d ,  c o n t r a s t  w a s  
a d j u s t e d  u n t i l  m o v e m e n t  o r  f l i c k e r  w a s  o b s e r v e d .  T h i s
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c o n t r a s t  s e t t i n g  w a s  r e c o r d e d  by p r e s s i n g  a  k e y ,  w h i c h  a l s o  
s e r v e d  t o  i n i t i a t e  t h e  n e x t  6 s e c o n d  t r i a l .  The e x p e r i m e n t  
w a s  t e r m i n a t e d  when  s e v e n  t h r e s h o l d s  h a d  b e e n  s e t .  S u b j e c t  
SP w a s  t e s t e d  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s .  E a c h  
c o n d i t i o n  w a s  t e s t e d  i n  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s ,  
y i e l d i n g  21 t h r e s h o l d  s e t t i n g s .  T h e  m e a n  o f  t h e  s e t t i n g s  
a n d  a  s m o o t h e d  m e a n  e x c l u d i n g  t h e  t w o  e x t r e m e s  o f  e a c h  
s e s s i o n  w e r e  c o m p u t e d .  The t w o  r a r e l y  d i f f e r e d  by  m or e  t h a n  
.02% m o d u l a t i o n .  P l o t t e d  d a t a  a r e  t h e  s m o o t h e d  m e a n s .  
S u b j e c t  LM was  t e s t e d  a t  1 a n d  4 c / d  o n l y .
E as.U ltS
T h r e s h o l d s  a r e  p l o t t e d  i n  t w o  a n d  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
f o r m  i n  F i g u r e s  1 - 4 .  T h e  r a t i o s  ( c a l c u l a t e d  a s  l o g  
t h r e s h o l d  p a t t e r n  -  l o g  t h r e s h o l d  f l i c k e r )  a r e  p l o t t e d  i n  
t h r e e  d i m e n s i o n a l  f o r m  i n  F i g u r e  4 i n  a  m a n n e r  a n a l o g o u s  t o  
t h a t  o f  H a r r i s ,  b u t  w i t h  a x e s  r e v e r s e d .
S e v e r a l  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  a r e  i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t  
b e t w e e n  t h e s e  d a t a  a n d  t h o s e  o f  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  
( 1 9 7 3 ) .  P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i s  t h a t  t h e  s h a p e s  o f  
t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a r e  v e r y  s i m i l a r  f o r  t h e  
p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  t h r e s h o l d s ,  e v e n  a t  v e r y  l o w  a n d  h i g h  
s p a t i a l - f  r e q u e n c i e s .  A t  .5 a n d  1 c / d  b o t h  t h e  p a t t e r n  a n d  
f l i c k e r  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  a r e  b a n d p a s s ,  w h i l e  a t  4 a n d  8 
c / d  t h e  f u n c t i o n s  a r e  l o w  p a s s .  I t  i s  a l s o  n o t a b l e  t h a t  
t h e s e  d a t a  show much l e s s  s e p a r a t i o n  o f  t h e  f o r m  a n d  f l i c k e r  
c u r v e s .
F i g u r e  1 -A s h o w s  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  a t  0 .5
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c / d .  B o t h  p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  f u n c t i o n s  a r e  b a n d p a s s ,  w i t h  
p e a k  s e n s i t i v i t y  b e t w e e n  2 a n d  8 Hz .  F l i c k e r  s e n s i t i v i t y  
w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  p a t t e r n  s e n s i t i v i t y ,  w i t h  a  f a i r l y  
u n i f o r m  s e p a r a t i o n  o f  2 d b .  D a t a  f r o m  1 c / d  g r a t i n g s  
( F i g u r e s  2 a n d  3) l o o k s  s i m i l a r  t o  t h a t  f r o m  .5  c / d ,  w i t h  a  
g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  b u t  s i m i l a r  b a n d p a s s  
f u n c t i o n s .  I n  d a t a  f r o m  s u b j e c t  S P ,  f l i c k e r  s e n s i t i v i t y  
e x c e e d s  p a t t e r n  s e n s i t i v i t y  a t  t e m p o r a l - f r e q u e n c i e s  o f  2 Hz 
a n d  h i g h e r .  B e l o w  2 Hz p a t t e r n  s e n s i t i v i t y  i s  s l i g h t l y  
g r e a t e r .  D a t a  f r o m  s u b j e c t  LM ( F i g u r e  2) s h o w s  p a r a l l e l  
b a n d p a s s  f u n c t i o n s  a t  1 c / d  w i t h  h i g h l y  u n i f o r m  s e p a r a t i o n  
o f  t h e  f o r m  a n d  f l i c k e r  c u r v e s .  F l i c k e r  w a s  a l w a y s  s e e n  
b e f o r e  f o r m ,  w i t h  t h e  f o r m  t h r e s h o l d s  a b o u t  2 d b  h i g h e r  t h a n  
f l i c k e r  t h r e s h o l d s .
A t  4 c / d  t h e  c u r v e s  b e c o m e  l o w - p a s s  i n  d a t a  f r o m  b o t h  
s u b j e c t s .  T h e  c r o s s o v e r  p o i n t  f o r  t h e  f l i c k e r  a n d  p a t t e r n  
f u n c t i o n s  h a s  m i g r a t e d  t o  b e t w e e n  4 a n d  8 Hz i n  d a t a  f r o m  
s u b j e c t  SP,  w i t h  p a t t e r n  s e n s i t i v i t y  h i g h e r  a t  l o w e r  f l i c k e r  
r a t e s .  S e p a r a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n s  i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  2 
db .  S u b j e c t  LM s h o w s  t h e  s ame  b a s i c  p a t t e r n ,  w i t h  l o c a t i o n  
o f  a  c r o s s o v e r  p o i n t  b e l o w  2 Hz.
A t  8 c / d ,  d a t a  f r o m  s u b j e c t  SP s h o w s  q u i t e  d i s t i n c t  
f l i c k e r  a n d  p a t t e r n  c u r v e s  b e l o w  8 Hz.  P a t t e r n  t h r e s h o l d s  
a r e  l o w e r  t h a n  f l i c k e r  t h r e s h o l d s  a t  a l l  t e m p o r a l  
f r e q u e n c i e s  e x c e p t  t h e  h i g h e s t ,  16  Hz.  S e p a r a t i o n  o f  t h e  
f l i c k e r  a n d  f o r m  f u n c t i o n s  b e l o w  8 Hz r e a c h e s  6 d b ,  w h i l e  a t  
16  Hz n o  c l e a r  d i f f e r e n c e  i s  a p p a r e n t  b e t w e e n  p a t t e r n  a n d
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f l i c k e r  t h r e s h o l d s .
T h e  o v e r a l l  p i c t u r e  w h i c h  e m e r g e s  f r o m  t h e s e  d a t a  i s
q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t e r s .
A l t h o u g h  f l i c k e r  a n d  p a t t e r n  t h r e s h o l d s  a p p e a r  t o  b e
r e l i a b l y  s e p a r a b l e ,  t h e  f o r m  o f  t h e i r  t e m p o r a l  r e s p o n s e
f u n c t i o n s  a r e  q u i t e  s i m i l a r  r a t h e r  t h a n  s e p a r a t e  a s  was  t h e
c a s e  i n  d a t a  f r o m  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .
I n t e r p r e t a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  i s  a m b i g u o u s ,  s i n c e
p a r a l l e l  c u r v e s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  c r i t e r i o n  s h i f t s
r a t h e r  t h a n  e v i d e n c e  o f  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s .  A t  1 a n d  4
c / d ,  d a t a  f r o m  s u b j e c t  SP d o e s  q u a l i t a t i v l y  a p p e a r  s i m i l a r  
t o  t h a t  o f  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t ,  i n  t h a t  f l i c k e r  i s  s e e n
b e f o r e  f o r m  a t  h i g h  r a t e s  o f  f l i c k e r ,  a n d  f o r m  b e f o r e  
f l i c k e r  a t  l o w  r a t e s  o f  f l i c k e r .  T h e  s y s t e m a t i c  s h i f t  i n  
t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  o f  t h e  f u n c t i o n s  s u g g e s t s  s e p a r a t e  
m e c h a n i s m s .  H o w e v e r ,  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  i s  
v e r y  s m a l l  a n d  c o u l d  a l s o  be  d u e  t o  a  c r i t e r i a  s h i f t .
T h e s e  d a t a  f o r  s u b j e c t  SP a r e  p l o t t e d  a s  s u r f a c e s  i n  
F i g u r e  3 .  F i g u r e  4 p l o t s  t h r e s h o l d  r a t i o s  f o r  d a t a  f r o m  
s u b j e c t  SP.  T h e r e  i s  no  t r e n d  i n  t h e  t h r e s h o l d  r a t i o s ,  
w h i c h  w o u l d  b e  d i s c e r n a b l e  a s  a n  i n c l i n e d  s u r f a c e .  H a r r i s '  
r a t i o  h y p o t h e s i s  p r e d i c t s  a p l a n a r  s u r f a c e ,  w h i c h  he  c l e a r l y  
f o u n d  u s i n g  m o v i n g  g r a t i n g s ,  a n d  s o m e w h a t  l e s s  c l e a r l y  f o u n d  
f o r  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .  T h e  d i s c r e p a n c y  
b e t w e e n  d a t a  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n d  H a r r i s '  d a t a  i s  
d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  b e c a u s e  h e  d i d  n o t  p r e s e n t  t h r e s h o l d  
d a t a .  H o w e v e r ,  i t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  d i s c r e p a n c y  i s  

























5 2 84 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  1-A.  T w o - c r i t e r i o n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
o b t a i n e d  u s i n g  s e p a r a t e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
c r i t e r i a .  G r a t i n g s  w e r e  c o u n t e r p h a s e - f l i c k e r e d ,  


























5 2 4 8 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  1 -B .  As 1 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y
























5 2 • 84 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  1 -C .  As 1 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y























3 2 4 8 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  1-D.  As 1-A,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y

























J5 2 4 8 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  2 - A.  T w o - c r i t e r i o n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
o b t a i n e d  u s i n g  s e p a r a t e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
c r i t e r i a .  G r a t i n g s  w e r e  c o u n t e r p h a s e - f l i c k e r e d ,  



























F i g u r e  2 - B .  As 2 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y








1 0 . 0%
1 . 0 %
0 . 1%
F i g u r e  3-A.  A t h r e e - d i m e n s i o n a l  p e r s p e c t i v e  p l o t  o f  
t e m p o r a l  t h r e s h o l d s  f o r  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .  



















F i g u r e  3 - B.  S p a t i a l  t h r e s h o l d s  f r o m  t h e  same c o n d i t i o n s  



































F i g u r e  4 .  The  r a t i o  o f  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
s e n s i t i v i t i e s  t o  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .
The r a t i o s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  l o g  t e m p o r a l  s e n s i t i v i t y  
m i n u s  l o g  s p a t i a l  s e n s i t i v i t y .  S u b j e c t  SP.
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t h e  r a t i o s .
Ej . Exp e r i m e n t  2
B e c a u s e  o f  t h e  f a i l u r e  t o  r e p l i c a t e  t h e  f i n d i n g s  o f  
p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  u s i n g  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r ,  t h e  
e x p e r i m e n t  w as  r e p e a t e d  u s i n g  m o v i n g  g r a t i n g s .  T h i s  t e s t e d  
t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  t y p e  o f  t e m p o r a l  m o d u l a t i o n  
e m p l o y e d  c o u l d  a f f e c t  t h e  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s .
Me th od
E x p e r i m e n t  2 w a s  i d e n t i c a l  t o  E x p e r i m e n t  1 e x c e p t  t h a t  
g r a t i n g s  w e r e  s w e p t  a c r o s s  t h e  t e s t  f i e l d  r a t h e r  t h a n  
m o d u l a t e d  by s i n u s o i d a l  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r .
Be.s.ul£-S
N o t a b l e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  
f u n c t i o n s  f o r  m o v i n g  g r a t i n g s  a n d  t h o s e  g e n e r a t e d  b y  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  g r a t i n g s .  R e s u l t s  a l s o  d i f f e r e d  
b e t w e e n  s u b j e c t s .  R e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 - 8 .  D a t a  
f r o m  s u b j e c t  SP c l o s e l y  r e s e m b l e  t h o s e  o b t a i n e d  b y  
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 )  a t  . 8  a n d  1 2  c / d  
r e s p e c t i v e l y .
I n  d a t a  f r o m  s u b j e c t  S P ,  p a t t e r n  t h r e s h o l d s  y i e l d e d  
s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  t h e  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r  a n d  m o v i n g  
c o n d i t i o n s .  The  p a t t e r n  t h r e s h o l d  t e m p o r a l  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
g r a d u a l l y  c h a n g e d  i n  f o r m  f r o m  b a n d p a s s  a t  . 5  c / d  t o  l o w  
p a s s  a t  8 c / d .  The  c o r r e s p o n d i n g  m o t i o n  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  
r e t a i n e d  t h e i r  b a n d p a s s  c h a r a c t e r  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s p a t i a l
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f r e q u e n c i e s  t e s t e d .  D a t a  f r o m  s u b j e c t  LM i s  s i m i l a r  t o  t h e  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r  d a t a  i n  t h a t  t h e  f o r m  o f  b o t h  p a t t e r n  
a n d  m o t i o n  t h r e s h o l d s  c h a n g e d  f r o m  b a n d p a s s  t o  l o w  p a s s  w i t h  
t h e  i n c r e a s e  f r o m  1 t o  4 c / d .
S u b j e c t  SP p r o d u c e d  b a n d p a s s  m o t i o n  t h r e s h o l d s  i n  e a c h  
o f  t h e  4 s p a t i a l - f r e q u e n c y  c o n d i t i o n s  t e s t e d .  T h e  l o w e s t  
t h r e s h o l d s  c e n t e r e d  a b o u t  4 Hz.  T h e  .5  c / d  f u n c t i o n s  a r e  
s i m i l a r  t o  t h e i r  c o u n t e r p h a s e  c o u n t e r p a r t s ,  w i t h  t e m p o r a l  
t h r e s h o l d s  a l w a y s  l o w e r  t h a n  s p a t i a l .  T h i s  s i m i l a r i t y  may 
i n  p a r t  be  d u e  t o  a r t i f a c t s  c a u s e d  by t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  
c y c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  t e s t  f i e l d .  O n l y  o n e  f u l l  c y c l e  w a s  
p r e s e n t  w i t h i n  t h e  2 . 8  d e g r e e  f i e l d ,  e f f e c t i v e l y  r e m o v i n g  
s p a t i a l  p e r i o d i c i t y  a s  a  c u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  g r a t i n g .  
T h i s  c o g n i t i v e  f a c t o r  s h o u l d  n o t  h a v e  a f f e c t e d  t h e  m o t i o n  
t h r e s h o l d ,  b u t  t h e  p r e s e n c e  o f  o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  
c y c l e s  c a n  r e d u c e  t h e  v i s i b i l i t y  o f  a  g r a t i n g  ( H o e k s t r a ,  Van 
d e r  G o o t ,  Van  d e r  B r i n k ,  a n d  B i l s e n ,  1 9 7 4 ;  E s t e v e z  a n d  
C a v o n i u s ,  1 9 7 6 ;  M c C a n n ,  S a v o y  a n d  H a l l  1 9 7 8 ) .  T h i s  e f f e c t  
i s  m u c h  r e d u c e d  o r  e l i m i n a t e d  by  u s e  o f  a  m e a n  l u m i n a n c e  
s u r r o u n d  a b o u t  t h e  g r a t i n g  ( P a n i s h ,  S w i f t  a n d  S m i t h ,  1 9 7 9 )  
a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
P a t t e r n  t h r e s h o l d s  w e r e  h i g h l y  s i m i l a r  i n  f o r m  a t  1 ,  4 
a n d  8 c / d .  T h e  f u n c t i o n s  a r e  l o w - p a s s ,  w i t h  a n  a r e a  o f  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  s e n s i t i v i t y  e x t e n d i n g  f r o m  .5 t o  4 Hz ,  
f o l l o w e d  b y  a  f o u r f o l d  i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d  b y  16  Hz.  A t  
l o w  f r e q u e n c y  t h e r e  i s  some b a n d p a s s  c h a r a c t e r  t o  t h e  c u r v e ,  


























2 85 4 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  5 -A.  T w o - c r i t e r i o n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
o b t a i n e d  u s i n g  m o v i n g  g r a t i n g s .  S p a t i a l  f r e q ­
























5 2 4 8 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  5 -B .  As 5 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y

























8 165 2 4
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  5 -C .  As 5-A,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y


























85 2 4 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  5 -D .  As 5 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y























8 16J5 2 4
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  6 - A.  Two c r i t e r i o n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  
o b t a i n e d  u s i n g  m o v i n g  g r a t i n g s .  S p a t i a l  f r e q u e n c y  

























2 85 4 16
TEMPORAL FREQUENCY, Hz
F i g u r e  6 -B .  As 6 -A ,  e x c e p t  s p a t i a l  f r e q u e n c y
was  4 c / d .
MOVING, TEMPORAL






F i g u r e  7 -A.  A t h r e e - d i m e n s i o n a l  p e r s p e c t i v e  p l o t  o f  

















F i g u r e  7 - B.  S p a t i a l  t h r e s h o l d s  f r o m  t h e  same c o n d i t i o n s  




















F i g u r e  8 .  The  r a t i o  o f  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  






















T e m p o r a l  f r eq u en c y  (Hi )
Fig. 7. The sensitivity for flickor detection and pattern  recognition as func­
tions o f tho frequency o f sinusoidal modulation. The spatial frequency 
of all Mus gratings was 12c/deg. Tho continuous lino was drawn by cvo 
through the  points for p a tte rn  recognition ( • ) ;  and the dashed curve was 
drawn by eye through tho points for flicker detection (O)- Mean luminance 
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T em p o ra l freq u en cy  (H z)
Fig. 8. As for Fig. 7, except th a t the spatial frequency of all the sinusoidal 
gratings was 0-8 c/deg. The da ta  for the recognition task  ( # )  are reasonably 
well fitted by the Continuous curve of the previous Figure; the curve has 
been shifted up tho sensitivity axis to  fit the points. The flicker detection 
d a ta  (O) are reasonably fitted by the dashed curve of the previous Figure; 
again the curve has been shifted up the sensitivity axis, b u t by a  larger 
factor. Mean luminance lOOod/m*. Subject D .J .T .
F i g u r e  9 .  T w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  d a t a  f r o m  K u l i k o w s k i  
a n d  T o l h u r s t , 1 9 7 3 .  T h e i r  o r i g i o n a l  f i g u r e  n u m b e r s  
a n d  c a p t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .
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i n c r e a s e s ,  t h i s  p e a k  b e c o m e s  l e s s  s a l i e n t  by  v i r t u e  o f  t h e  
r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  a t  t h e  l o w  t e m p o r a l  
f r e q u e n c i e s .  T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  
c o r r e s p o n d i n g  p a t t e r n  t h r e s h o l d s  g e n e r a t e d  u s i n g  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s .
O v e r  t h i s  s a m e  r a n g e  o f  1 t o  4 c / d ,  t h e  m o t i o n  
t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  r e t a i n e d  t h e i r  b a n d p a s s  c h a r a c t e r .  P e a k  
s e n s i t i v i t y  w a s  a l w a y s  a t  4 Hz.  T h e s e  d a t a  a r e  s i m i l a r  i n  
f o r m  t o  t h o s e  o f  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) ,  s h o w n  f o r  
c o m p a r i s o n  i n  F i g u r e  9 .  T h e y  u s e d  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  
c u r v e  f i t  t o  t h e  f l i c k e r  t h r e s h o l d s  a t  1 2  c / d  t o  a l s o  f i t  
f l i c k e r  d a t a  f r o m  .8 c / d .  I n  s p i t e  o f  t h e  s i m i l a r i t y  o f  
d a t a  f r o m  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  t o  t h o s e  o f  K u l i k o w s k i  a n d  
T o l h u r s t ,  r a t i o s  o f  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  t h r e s h o l d s  d i d  
n o t  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  v e l o c i t y ,  a g a i n  f a i l i n g  t o  r e p l i c a t e  
H a r r i s  ( 1 9 8 0 ) .
D i s c u s s i o n
I t  i s  c l e a r  t h a t  s u b j e c t s  c a n  s e t  d i f f e r e n t  t h r e s h o l d s  
f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  m o d u l a t i o n ,  a n d  
t h a t  t h e r e  i s  g e n e r a l  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  d a t a  f r o m  
d i f f e r e n t  s u b j e c t s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  d a t a  d o e s  n o t  a l l o w  
f i r m  c o n c l u s i o n s  t o  b e  d r a w n  c o n c e r n i n g  m e c h a n i s m s  
u n d e r l y i n g  t h e  p e r c e p t s .
T h e  t w o - c r i t e r i o n  t a s k  i s  i n h e r e n t l y  f r a u g h t  w i t h  
p r o b l e m s  o f  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  c o m p a r e d  
d a t a  g e n e r a t e d  f r o m  b o t h  m o v i n g  a n d  c o u n t e r p h a s e d  f l i c k e r i n g  
g r a t i n g s .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e
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p e r c e p t i o n  o f  m o t i o n  i n  a  m o v i n g  g r a t i n g  i s  p h e n o m e n a l l y  
v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  g e n e r a t e d  by 
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r .
E v e n  w i t h i n  e a c h  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  s u b j e c t  i s  i n  
f a c t  r e s p o n s i b l e  f o r  e s t a b l i s h i n g  a  v a r i e t y  o f  c r i t e r i a  o v e r  
t h e  r a n g e  o f  s p a t i a l -  a n d  t e m p o r a l - f r e q u e n c i e s  t e s t e d .  F o r  
i n s t a n c e ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l o w  f r e q u e n c y  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  h i g h  f r e q u e n c y  f l i c k e r .  As a 
r e s u l t ,  t h e  c r i t e r i o n  f o r  f l i c k e r  t h r e s h o l d s  d i f f e r s  w i t h  
f r e q u e n c y .  T h e  e x p e r i m e n t e r  may  c a r e f u l l y  d e f i n e  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r ,  a  s i m p l e  e n o u g h  c o n c e p t ,  a s  a  
r e s p o n s e  t o  a  c h a n g e  i n  l u m i n a n c e  a t  a  p o i n t  o v e r  t i m e  b u t  
t o  t h e  s u b j e c t ,  a  l o w  ( t e m p o r a l )  f r e q u e n c y  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r i n g  g r a t i n g  may  h a v e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s p a t i a l  
u n d u l a t i o n  r a t h e r  t h a n  p u r e  f l i c k e r .  C o n s e q u e n t l y  t h e  
s e t t i n g  o f  a  c r i t e r i o n  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  i s  q u i t e  
d i f f e r e n t .  T h e  p e r c e p t i o n  o f  m o v e m e n t  i n v o l v e s  s i m i l a r  
p r o b l e m s .  At  l o w  v e l o c i t i e s ,  w h e r e v e r  a  s p a t i a l  p e r c e p t  i s  
p r e s e n t ,  m o v e m e n t  i s  v i s i b l e  a s  t h e  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  
t h e  g r a t i n g  d r i f t s  p a s t  a  v i s i b l e  p o i n t  o f  r e f e r e n c e .  T h e  
p u r e l y  t e m p o r a l  j u d g e m e n t  o f  m o v i n g  v s  n o t  m o v i n g ,  w h i c h  i s  
t h e  t e m p o r a l  c r i t e r i o n  f o r  m o v i n g  g r a t i n g s ,  m u s t  t h e r e f o r e  
be  made w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  t h e  s p a t i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  a 
f i x a t i o n  p o i n t .  I n  b o t h  t h e  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r  a n d  
d r i f t i n g  g r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  e s s e n t i a l l y  s p a t i a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s t i m u l u s  a r e  c o n f o u n d e d  w i t h  t h e  p e r c e p t i o n  o f  
t e m p o r a l  c h a n g e .  E v e n  a  s p a t i a l  s y s t e m  w h i c h  c a n  o n l y  
s i g n a l  s e n s a t i o n  o f  u n m o v i n g  p a t t e r n  a n d  n o t  t h e  s e n s a t i o n
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o f  t e m p o r a l  m o d u l a t i o n  may  t h e r e b y  a l l o w  i n f e r e n c e  o f  
t e m p o r a l  c h a n g e .  S e t t i n g  a  c r i t e r i o n  i n v o l v e s  i g n o r i n g  
t h e s e  i n t e r w o v e n  c u e s  a n d  a t t e n d i n g  t o  t h e  e l u s i v e  s e n s a t i o n  
o f  t e m p o r a l  c h a n g e  i n  s ome  p u r e  s e n s e .
A s i m i l a r  p r o b l e m  e x i s t s  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  p a t t e r n ,  
w h i c h  f o r  g r a t i n g  s t i m u l i  m ay  b e  p a r s e d  i n t o  t h e  s e p a r a t e  
c a t e g o r i e s  o f  p e r i o d i c i t y  a n d  o r i e n t a t i o n .  T h e s e  a r e  
p e r c e p t u a l  d i m e n s i o n s  w h i c h  ( p h e n o m e n a l l y )  s e e m  t o  v a r y  
i n d e p e n d e n t l y  o f  s p a t i a l - f r e q u e n c y ,  a l t h o u g h  no s y s t e m a t i c  
s t u d y  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  e x a m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p .  I n  
t h i s  s t u d y ,  a t  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s ,  o r i e n t a t i o n  s e e m e d  
t o  be  v i s i b l e  a t  l o w e r  c o n t r a s t  t h a n  was  p e r i o d i c  s t r u c t u r e .  
A t  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  t h e  t w o  b e c a m e  v i s i b l e  
s i m u l t a n e o u s l y .
T h e  p r o c e d u r e  o f  i n t e r p r e t i n g  d i s t i n g u i s h a b l e  
s e n s a t i o n s  a s  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  a l s o  h a s  t h e o r e t i c a l  
p r o b l e m s ,  f o r  i t  h a s  no  s t r o n g  e m p i r i c a l  o r  t h e o r e t i c a l  
b a s i s .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  c a s e  a b o v e ,  a r e  we t o  i n f e r  
t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  o r i e n t a t i o n - s e n s i t i v e  a n d  
p e r i o d i c i t y - s e n s i t i v e  m e c h a n i s m s ?  Su ch  a s u p p o s i t i o n  may be  
n o  l e s s  r e a s o n a b l e  t h a n  t h a t  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  
f l i c k e r  a n d  p a t t e r n  m e c h a n i s m s .  A m or e  s a t i s f a c t o r y  m o d e l  
w o u l d  a v o i d  t h e  i m p l i c i t  r e d u c t i o - a d - a b s u r d u m  o f  i n f i n i t e  
m e c h a n i s m s  f o r  i n f i n i t e  s e n s a t i o n s  b y  p r o p o s i n g  a  s i n g l e  
m e c h a n i s m  c a p a b l e  o f  s i m u l t a n e o u s l y  e n c o d i n g  b o t h  
s e n s a t i o n s .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  s h o u l d  be  
n o t e d  t h a t  t h e  s u b j e c t  i s  p e r f o r m i n g  d i f f e r e n t  t a s k s  i n
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s e t t i n g  p a t t e r n  t h r e s h o l d s  o v e r  v a r y i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .  
T h i s  m a k e s  v a l i d  i n t e r p r e t a t i o n  i n  t e r m s  o f  a  s i n g l e  s p a t i a l  
m e c h a n i s m  d i f f i c u l t  i n  l i g h t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n  
t h a t  s e p a r a t e  s e n s a t i o n s  i m p l y  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s .
D e r r i n g t o n  a n d  H e n n i n g  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  o r i e n t a t i o n  
t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  c l o s e l y  m a t c h  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  
f u n c t i o n s  f r o m  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r i n g  g r a t i n g s .  I f  we c o n s i d e r  o r i e n t a t i o n  t o  b e  
p u r e l y  a  p a r a m e t e r  o f  f o r m  ( a n d  n o t  f l i c k e r )  t h i s  e x p e r i m e n t  
w e i g h s  h e a v i l y  a g a i n s t  t h e  h y p o t h e s i s  o f  a  s p a t i a l - t e m p o r a l  
d i c h o t o m y .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  o r i e n t a t i o n  
c a n  b e  c o d e d  b y  d i r e c t i o n - s e n s i t i v e  m e c h a n i s m s  i n  c a s e s
w h e r e  m o v e m e n t  i s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
g r a t i n g .  T h i s  f o l l o w s  b e c a u s e  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  a n d  
t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  g r a t i n g  a r e  p e r f e c t l y  n e g a t i v e l y  
c o r r e l a t e d .  A p e r f e c t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  s h o u l d  be  a b l e  
t o  f u n c t i o n  a s  w e l l  a s  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  i n  
u n a m b i g u o u s l y  s i g n a l i n g  a  d i m e n s i o n  s u c h  a s  o r i e n t a t i o n .  
O r i e n t a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s h o u l d  p a r a l l e l  d i r e c t i o n  
d i s c r i m i n a t i o n ,  o r  e x c e e d  i t  i f  t h e r e  i s  a n y  s o r t  o f  
s u m m a t i o n  b e t w e e n  o p p o s i t e l y - t u n e d ,  d i r e c t i o n - s e n s i t i v e  
m e c h a n i s m s .  C o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s ,  s u c h  a s  t h o s e  
u s e d  b y  D e r r i n g t o n  a n d  H e n n i n g  ( 1 9 8 1 )  s h o u l d  a l s o  y i e l d  
o r i e n t a t i o n  s p e c i f i c i t y ,  b e c a u s e  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  
g r a t i n g s  may b e  d e c o m p o s e d  i n t o  t w o  h a l f - a m p l i t u d e  g r a t i n g s  
m o v i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  I f  d i r e c t i o n  s e l e c t i v e  
m e c h a n i s m s  s u c h  a s  t h o s e  p r o p o s e d  by L e v i n s o n  a n d  S e k u l e r  
( 1 9 7 5 )  a r e  o p e r a t i v e  a t  l o w  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s ,  we w o u l d
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e x p e c t  o r i e n t a t i o n  s e n s i t i v i t y  t o  p a r a l l e l  d i r e c t i o n  
s e n s i t i v i t y ,  w h i c h  i s  m o s t  l i k e l y  t e m p o r a l  s e n s i t i v i t y .
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  f a i l e d  t o  r e p l i c a t e  r e s u l t s  f r o m  
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .  G r e e n  (1981)  n o t e d  t h a t  h i s  
s u b j e c t s  w e r e  u n a b l e  t o  m a i n t a i n  a  s t a b l e  s p a t i a l  c r i t e r i o n .  
B u r b e c k  ( 1 9 8 1 )  a t t e m p t e d  t o  r e p l i c a t e  t h e i r  r e s u l t s  u s i n g  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  g r a t i n g s  a f t e r  o b t a i n i n g  q u i t e  
d i f f e r e n t  t h r e s h o l d s  u s i n g  a  m o d i f i e d  y e s - n o  p r o c e d u r e .  Her  
m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  d a t a  a t  . 7 5  c / d  a n d  1 2  c / d  s h o w s  a  
m a r k e d  s i m i l a r i t y  t o  .5 c / d  a n d  8 c / d  c o u n t e r p h a s e  d a t a  f r o m  
t h e  p r e s e n t .  B o t h  s p a t i a l - f r e q u e n c i e s  y i e l d  n o n o v e r l a p p i n g  
p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  t e m p o r a l - s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s .  A t  .75 
c / d  f l i c k e r  w a s  a l w a y s  s e e n  b e f o r e  p a t t e r n ,  t h e  c o n v e r s e  
b e i n g  t r u e  a t  8 c / d .  B o t h  f u n c t i o n s  a r e  l o w  p a s s  a t  8 c / d ,  
w i t h  e x t r e m e l y  s i m i l a r  p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  t h r e s h o l d s  a t  15 
Hz ,  a n d  g r e a t e r  s e p a r a t i o n  a t  l o w  f l i c k e r  r a t e s .  A t  . 7 5  
c / d ,  h e r  d a t a  a r e  u n l i k e  t h o s e  o f  t h e  . 5  c / d  c o n d i t i o n  o f  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  t h a t  o n l y  t h e  f l i c k e r  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
i s  b a n d p a s s ,  w h i l e  t h e  s p a t i a l  f u n c t i o n  i s  l o w  p a s s .  T h e  
p r e s e n t  s t u d y  f o u n d  n e a r l y  p a r a l l e l  b a n d p a s s  f u n c t i o n s  a t  .5 
c / d ,  a n d  t h e  s p a t i a l  f u n c t i o n  r e t a i n e d  a  g o o d  d e a l  o f  
b a n d p a s s  c h a r a c t e r  a t  1 c / d .  T h e  t e m p o r a l  c u r v e  w a s  s t i l l  
c l e a r l y  b a n d p a s s .  S u b j e c t  LM p r o d u c e d  t w o  p a r a l l e l  b a n d p a s s  
f u n c t i o n s  a t  1 c / d ,  a l t h o u g h  b o t h  h a d  b e c o m e  e s s e n t i a l l y  l o w  
p a s s  a t  4 c / d .
Two g e n e r a l  p r o b l e m s  e m e r g e  f r o m  t h e s e  d a t a :  (1)
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e
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f u n c t i o n s  g e n e r a t e d  by c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  a n d  d r i f t i n g  
g r a t i n g s ;  (2)  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  t h e  d a t a  s u p p o r t  t h e  
h y p o t h e s i s  o f  a  d i c h o t o m y  o f  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  
m e c h a n i s m s .
An a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  p r o b l e m  i s  s p e c u l a t i v e .  T h e  
c o u n t e r p h a s e  d a t a  a r e  m o r e  t r u s t w o r t h y  b o t h  b e c a u s e  t h e  
c o u n t e r p h a s e  p r e s e n t a t i o n  i s  l e s s  p r o n e  t o  a f t e r i m a g e s  a nd  
t r a c k i n g  a n d  b e c a u s e  i t  i s  i n  f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  d a t a  f r o m  
B u r b e c k  ( 1 9 8 1 ) .  G i v e n  t h i s  a s s u m p t i o n ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  d a t a  f r o m  d r i f t i n g  g r a t i n g s  m ay  b e  i n t e r p r e t e d  a s
r e s u l t i n g  f r o m  a r t i f a c t s  p r o d u c e d  by t h e  d r i f t .
I f  o n e  d o e s  n o t  p o s t u l a t e  t h a t  d i f f e r e n t  d e t e c t o r s  a r e
i n v o l v e d  i n  t h e  t w o  t a s k s ,  t h e  m o s t  o b v i o u s  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  i s  t h e  t e n d e n c y  t o  t r a c k  a  
d r i f t i n g  g r a t i n g .  S i n c e  t r a c k i n g  a f f e c t s  t h e  t e m p o r a l  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  r e t i n a l  i m a g e ,  i t  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  
i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h r e s h o l d s  ( A r e n d ,  1 9 7 6 ) .  T h i s  c h a n g e  
i n  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  p a r t i c u l a r l y  g r e a t  a t  h i g h  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  w h e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  e y e  m o v e m e n t s  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  a  g r e a t e r  c h a n g e  i n  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  o n  
t h e  r e t i n a .
The  t e n d e n c y  t o  t r a c k  t h e  d r i f t i n g  g r a t i n g  w a s  o b v i o u s  
t o  t h e  s u b j e c t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  D r i f t i n g  g r a t i n g s  
w e r e  c o m p e l l i n g  t a r g e t s  a n d ,  e v e n  w i t h  a  f i x a t i o n  p o i n t ,  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  t r a c k i n g  w a s  a l m o s t  c e r t a i n l y  n o t  
a c c o m p l i s h e d .
T h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  t r a c k i n g  i s  t o  r e d u c e  t h e  
e f f e c t i v e  t e m p o r a l - f r e q u e n c y  o f  t h e  s t i m u l u s .  A t  h i g h e r
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s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  s u c h  a s  4 a n d  8 c / d ,  t r a c k i n g  w o u l d  
h a v e  t h e  e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  t h e  h i g h - t e m p o r a l - f r e q u e n c y  
s e n s i t i v i t y  d e c l i n e  t h a t  i s  e v i d e n t  i n  t h e  c o u n t e r p h a s e  
d a t a .  T h i s  e f f e c t  w i l l  p r o b a b l y  v a r y  w i t h  s u b j e c t  f a t i g u e  
a n d  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  a b i l i t y  t o  h o l d  f i x a t i o n .  T h i s  
p r e d i c t e d  r e t e n t i o n  o f  h i g h  t e m p o r a l - f r e q u e n c y  s e n s i t i v i t y  
i s  e v i d e n t  i n  t h e  8 c / d  a n d  4 c / d  s p a t i a l  t h r e s h o l d  
f u n c t i o n s ,  b u t  n o t  i n  t h e  m o t i o n  c r i t e r i o n  f u n c t i o n s .
T h e  m o t i o n - i d e n t i f i c a t i o n  c u r v e s  s e e m  t o  r e t a i n  
v i r t u a l l y  t h e  s a m e  b a n d p a s s  s h a p e  o v e r  a l l  s p a t i a l  
f r e q u e n c i e s  t e s t e d  i n  t h e  d r i f t i n g  g r a t i n g  e x p e r i m e n t .  The 
m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  i s  a  u n i f o r m  c h a n g e  i n  
s e n s i t i v i t y  v a r y i n g  w i t h  s p a t i a l - f r e q u e n c y .  R e l a t i v e  t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  f l i c k e r  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  i n  t h e  
c o u n t e r p h a s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  p r i n c i p l e  d i f f e r e n c e  i s  t h e  
r e t e n t i o n  o f  b a n d p a s s  c h a r a c t e r  a t  a l l  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  
t e s t e d .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d r i f t i n g  a n d  c o u n t e r p h a s e  
p r e s e n t a t i o n s  i s  p r o b a b l y  a g a i n  r e l a t e d  t o  e y e  m o v e m e n t s ,  i n  
t h i s  c a s e  s p e c i f i c  t o  t h e  m o v i n g  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k .  An 
e x p l a n a t i o n  f o l l o w s .
I t  s e e m s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  t w o - t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  
r e s u l t s  i n  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  e y e  m o v e m e n t s  a s  t h e  
s u b j e c t  a d o p t s  d i f f e r e n t  s t r a t e g i e s  t o  s e e k  e a c h  o f  t h e  t w o  
p e r c e p t s .  The p u r p o s e  o f  e a c h  s t r a t e g y  w o u l d  b e  t o  o p t i m i z e  
t h e  d e s i r e d  p e r c e p t .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  a t  v e r y  l ow  
d r i f t  r a t e s ,  w h e r e  t h e  s e n s a t i o n  o f  t r a c k i n g  i s  n o t  s o  
a p p a r e n t  a s  a t  h i g h e r  d r i f t  r a t e s .  The c o m b i n a t i o n  o f  s l o w
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d r i f t  r a t e s  a n d  h i g h  s p a t i a l - f r e q u e n c y  m a k e s  i d e n t i f i c a t i o n
o f  m o t i o n  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e  f i x a t i o n  p o i n t
i s  i n  d a n g e r  o f  b e c o m i n g  a  s p a t i a l  r e f e r e n c e  f o r  m o v e m e n t .
T h e r e  i s  t h u s  a t e n d e n c y  t o  s e t  a  v e r y  h i g h  c r i t e r i o n  f o r
m o t i o n  s e e n  w i t h o u t  s p a t i a l  r e f e r e n c e ,  b e c a u s e  i t  i s  u n c l e a r
w h e n  t h e  m o t i o n  i s  g l o b a l l y  p e r c e i v e d  a n d  w h e n  i t  i s  s e e n
r e l a t i v e  t o  a  l o c a l  p o i n t  o f  r e f e r e n c e .  T h i s  c r i t e r i o n
s h i f t  i s  p r o b a b l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s e n s i t i v i t y  d e c l i n e
( a n d  r e s u l t a n t  b a n d p a s s  s h a p e )  i n  t h e  m o t i o n  d e t e c t i o n  t a s k
a t  l o w t e m p o r a l - f r e q u e n c i e s  a t  4 c / d  a n d  8 c / d .  A t r u e  t e s t
o f  t h e s e  s p e c u l a t i o n s  w o u l d  u n f o r t u n a t e l y  r e q u i r e  t h e  t w o  
t h r e s h o l d  e x p e r i m e n t s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  w i t h  a n  i m a g e
s t a b i l i z e r  c o n t r o l l i n g  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  i m a g e  on t h e
r e t i n a .  T h e  d e c l i n e  i n  s e n s i t i v i t y  a t  l o w  t e m p o r a l
f r e q u e n c i e s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  d i s a p p e a r  u n d e r
s t a b i l i z a t i o n .
K e l l y  ( 1 9 7 5 )  h a s  s h o w n  t h a t  u n s t a b i l i z e d  g r a t i n g s ,  
f l i c k e r e d  i n  c o u n t e r p h a s e  a t  t e m p o r a l - f r e q u e n c i e s  o f  0.1 Hz 
a n d  h i g h e r ,  y i e l d  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  t h r e s h o l d s  a s  
s t a b i l i z e d  g r a t i n g s .  T h e  d a t a  f r o m  t h e  c o u n t e r p h a s e  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r e f o r e  o f f e r  a  s t r o n g e r  
b a s i s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  t w o - m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s  t h a n  d o e s  
t h e  d r i f t i n g  g r a t i n g  c o n d i t i o n  o r  K u l i k o w s k i ' s  a n d  
T o l h u r s t ' s  i n - p h a s e  f l i c k e r .
A d e c i s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  p a t t e r n  
a n d  f l i c k e r  m e c h a n i s m s  r e s t s  i n  t h i s  c a s e  u p o n  t h e  
p r e s u p p o s i t i o n  t h a t  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  w i l l  r e s u l t  i n  
q u a l i t a t i v l y  d i s t i n g u i s h a b l e  p e r c e p t s .  D a t a  f r o m  t h e
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c o u n t e r p h a s e - f l i c k e r  c o n d i t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  
f o r  a n  o b s e r v e r  t o  s e t  s e p a r a t e  p a t t e r n  a n d  f l i c k e r  
t h r e s h o l d s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
f r e q u e n c i e s .  T h e  n a i v e  s u b j e c t  i n  t h i s  s t u d y  r e p o r t e d  
s e e i n g  f l i c k e r  b e f o r e  p a t t e r n  w h i l e  b e i n g  t r a i n e d  i n  t h e  
m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t ,  p r i o r  t o  b e i n g  t o l d  t h a t  h e r  n e x t  t a s k  
w o u l d  be t o  s e t  s e p a r a t e  t h r e s h o l d s  f o r  p a t t e r n  and  f l i c k e r .  
H o w e v e r ,  t h i s  d i s t i n c t i o n  p r o b a b l y  d e p e n d s  t o  a  l a r g e  d e g r e e  
on  t h e  o b s e r v e r ' s  c o n c e p t i o n  o f  w h a t  c o n s t i t u t e s  a  g r a t i n g .  
A p e r i o d i c i t y  c r i t e r i o n  i s  much m o re  s t r i n g e n t  t h a n  m e r e l y  
s e e i n g  v e r t i c a l  s t r u c t u r e ,  e s p e c i a l l y  a t  l o w  s p a t i a l  
f r e q u e n c i e s  w h e r e  o n l y  a  f e w  c y c l e s  a r e  p r e s e n t  on t h e  
d i s p l a y .  I n  t h i s  s t u d y ,  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  c o n s t i t u t e d  t h e  
s p a t i a l  c r i t e r i o n ,  w h i l e  a n y  p e r c e i v e d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  
d e f i n e d  f l i c k e r .  K u l i k o w s k i  an d  T o l h u r s t  (1973)  r e f e r r e d  t o  
" f l i c k e r  d e t e c t i o n "  a n d  " p a t t e r n  r e c o g n i t i o n " ,  t h e  l a t t e r  
b e i n g  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  i n d i v i d u a l  b a r s  c o u l d  be " r e a d i l y "  
d i s c r i m i n a t e d .  H a r r i s  ( 1 9 8 0 )  i n s t r u c t e d  h i s  s u b j e c t s  t o  
a d j u s t  t h e  c o n t r a s t  u n t i l  " h e  o r  s h e  c o u l d  j u s t  d e t e c t  
e i t h e r  i t s  s p a t i a l  o r  i t s  t e m p o r a l  s t r u c t u r e . "  T h e s e  m o r e  
s t r i n g e n t  p a t t e r n  c r i t e r i a  w o u l d  t e n d  t o  b i a s  t h e  s u b j e c t  t o  
h i g h e r  t h r e s h o l d s  f o r  p a t t e r n ,  w h e r e  t h e  s t i m u l u s  w a s  
c l e a r l y  r e c o g n i z a b l e  a s  a  g r a t i n g .  K u l i k o w s k i ' s  a n d  
T o l h u r s t ' s  c o m p a r i s o n  o f  f l i c k e r  d e t e c t i o n  a n d  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  r e p r e s e n t  t h e  c o m p a r i s o n  o f  a  d e t e c t i o n  t a s k  
w i t h  a n  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k .  B e c a u s e  o f  t h e s e  c r i t e r i o n  
p r o b l e m s ,  a n d  t h e  u s e  o f  d r i f t i n g  g r a t i n g s ,  n e i t h e r  o f  t h e
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p r e v i o u s  s t u d i e s  c o n s t i t u t e s  s t r o n g  e v i d e n c e  f o r  a  
s u s t a i n e d - t r a n s i e n t  d i c h o t o m y .  D a t a  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  
c o l l e c t e d  u n d e r  m o r e  c a r e f u l l y  d e f i n e d  p r o c e d u r e s  a n d  u s i n g  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  g r a t i n g s ,  u t i l i z e s  t h e  s e p a r a t e  
p e r c e p t i o n s  a s s u m p t i o n  i n  a  l e s s  c l e a r c u t ,  b u t  m o r e  
t r u s t w o r t h y  m a n n e r .  A l t h o u g h  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  n o t  o f  
p r o v e n  v a l i d i t y ,  i t  i s  o f  s u f f i c i e n t  i n t e r e s t  t h a t  i t  
w a r r a n t s  f u r t h e r  t e s t i n g .  T h e  b e s t  s u p p o r t  f o r  s u c h  a n  
a s s u m p t i o n  w o u l d  c o m e  a b o u t  t h r o u g h  c o r r e l a t i o n  w i t h  
e v i d e n c e  l e s s  p r o n e  t o  o b s e r v e r  b i a s .  T h i s  w i l l  be  o n e  g o a l  
o f  t h e  r e m a i n i n g  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s t u d y .
JZ. &DAEIAT10M EXPERIMENTS
T h e  s e c o n d  s e c t i o n  o f  t h i s  s t u d y  u s e d  a d a p t a t i o n  
p a r a d i g m s  t o  f u r t h e r  e x a m i n e  t h e  p r o p o s e d  
s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  d i c h o t o m y .  T h e  p r i m a r y  t h r u s t  o f  t h e  
p r o j e c t  was  an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t i m e - c o u r s e  o f  a d a p t a t i o n  
t o  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  g r a t i n g s .  I t  w a s  h o p e d  t h a t  
a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  c o u l d  p r o v i d e  a  f i n g e r p r i n t  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  v i s u a l  m e c h a n i s m s  b e i n g  t e s t e d .  The 
f i r s t  e x p e r i m e n t  m e a s u r e s  t h e  c h a n g e  i n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  
w h i c h  o c c u r r e d  d u r i n g  a d a p t a t i o n  r i s e - t i m e  a n d  d e c a y .  A
s e c o n d  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  n e a r  t h r e s h o l d  
f l i c k e r i n g  g r a t i n g s  o v e r  t h e  s a me  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  a s  
t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  A c o n t r o l  e x p e r i m e n t ,  d e s c r i b e d  
i n  A p p e n d i x  I ,  e x a m i n e d  w h e t h e r  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  u s e d  i n  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  a f f e c t e d  c o n t r a s t  t h r e s h o l d .
Aj. E x p e r i m e n t  Time.-C.Q.UJLS.e Thc.ash.olds.
A v a r i e t y  o f  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e m o n s t r a t e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s t i m u l i  h a v i n g  w i d e l y  
s e p a r a t e d  s p a t i a l  a n d / o r  t e m p o r a l  f r e q u e n c i e s .  I t  h a s  a l s o  
b e e n  n o t e d  t h a t  s e p a r a t e  t h r e s h o l d s  m ay  b e  s e t  f o r  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  s p a t i a l  f o r m  a n d  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  
( K e e s e y ,  1 9 7 1 ;  K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 )  a n d  f o r  
s p a t i a l  f o r m  and  m o t i o n  ( H a r r i s ,  1 9 8 0 ) .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  
h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  
e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  f o r  t h e  p r o c e s s i n g  o f
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s p a t i a l  and  t e m p o r a l  v a r i a t i o n .  A l t h o u g h  d e t a i l s  d i f f e r ,  
t h i s  b o d y  o f  w o r k  p o r t r a y s  a s p a t i a l  m e c h a n i s m  a s  b e i n g  
c o m p o s e d  o f  a  v a r i e t y  o f  p s y c h o p h y s i c a l l y  d e f i n e d  s p a t i a l  
c h a n n e l s ,  w i t h  p e a k  s e n s i t i v i t y  t o  s t i m u l i  o f  h i g h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  a n d  l o w  t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  T h e  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m  s h o w s  t h e  r e v e r s e  p a t t e r n ,  h a v i n g  p e a k  
s e n s i t i v i t y  t o  s t i m u l i  o f  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  a n d  h i g h  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  I t  i s  n o t  c l e a r  t o  w h a t  d e g r e e  t h e  
t e m p o r a l  v a r i a t i o n  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  d r i f t  o f  g r a t i n g s  
c a n  b e  e q u a t e d  w i t h  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  w h i c h  r e s u l t s  
f r o m  f l i c k e r .  R e s u l t s  f r o m  H a r r i s  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t  t h a t  
m o t i o n  may  b e  c o d e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a c t i v a t i o n  o f  
t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  m e c h a n i s m s .  E x p e r i m e n t s  b y  G r e e n  
( 1 9 8 1 )  s h o w e d  t h a t  a d a p t a t i o n  t o  f l i c k e r i n g  o r  m o v i n g  
g r a t i n g s  c o u l d  e a c h  r a i s e  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  o t h e r  t y p e  
o f  s t i m u l u s .  Th e  t e m p o r a l  t u n i n g  r e v e a l e d  by  t h e s e  d a t a  
w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  b r o a d l y  t u n e d  
t e m p o r a l  c h a n n e l s  s e n s i t i v e  t o  b o t h  f l i c k e r  a n d  m o t i o n .
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  i n t e r p r e t e d  c h a n g e s  o c c u r r i n g  w i t h  
s p a t i a l  f r e q u e n c y  a s  r e s u l t i n g  f r o m  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  
t e m p o r a l  s y s t e m s .  F o r  i n s t a n c e ,  r e s p o n s e  t i m e  l a t e n c i e s  
i n c r e a s e  w i t h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  ( L u p p ,  H a u s k e  a n d  W o l f  
1 9 7 6 ;  1 9 7 8 ) .  T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 a )  f o u n d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
t e m p o r a l  s u m m a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  h i g h  a n d  l o w  s p a t i a l -  
f r e q u e n c y  g r a t i n g s .  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  a n d  B r e i t m e y e r  a n d  G a n z
(1977)  f o u n d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d e c r e a s e  o f  t h r e s h o l d  w i t h  
t e s t  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  t i m e  w h e n  u s i n g  d i f f e r e n t  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .
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H o w e v e r ,  s o m e  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  o b t a i n e d  r e s u l t s  
w h i c h  do n o t  s u p p o r t  t h e  t w o - m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s .  A r e n d  
a n d  L a n g e  (1977)  u s e d  a s u b t h r e s h o l d  a d d i t i v i t y  p a r a d i g m  t o  
m e a s u r e  c h a n n e l  b a n d w i d t h s  a t  s e v e r a l  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  
u s i n g  b o t h  f l i c k e r i n g  a nd  s t e a d y  g r a t i n g s .  I t  was  e x p e c t e d  
t h a t  s t i m u l i  i n  t h e  r a n g e  o f  a  t e m p o r a l  s y s t e m  ( e . g .  
f l i c k e r i n g  g r a t i n g s  o f  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y )  w o u l d  s h o w  
d i f f e r e n t  t u n i n g s  t h a n  t h r e s h o l d s  s e t  u s i n g  a  s t e a d y  
g r a t i n g .  No s u c h  d i f f e r e n c e s  w e r e  e v i d e n t ,  e v e n  w he n  
t h r e s h o l d s  w e r e  s e t  u s i n g  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c r i t e r i a .  
D e r r i n g t o n  a n d  H e n n i n g  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  a  2 A F C  
d i s c r i m i n a t i o n  o f  g r a t i n g  o r i e n t a t i o n  s h o w e d  t h e  s a m e  
d e p e n d e n c e  on s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a s  a  2AFC 
d e t e c t i o n  t a s k .  The t w o - m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s  w o u l d  p r e d i c t  
t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n ,  a  s p a t i a l  t a s k ,  w o u l d  
y i e l d  a  h i g h e r  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  t h a n  w o u l d  t h e  2AFC 
d e t e c t i o n  t a s k  w h e r e  t h e  t e m p o r a l  s y s t e m  h a d  h i g h e r  
s e n s i t i v i t y  t h a n  t h e  s p a t i a l  s y s t e m .  E a r l i e r  i n  t h i s  s t u d y  
i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  u s i n g  
s e p a r a t e  f l i c k e r  a n d  f o r m  c r i t e r i a  w e r e  v e r y  s i m i l a r ,  an d  
d i d  n o t  v a r y  i n d e p e n d e n t l y .
T h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o p o s e d  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s  h a s  n o t  b e e n  c a r e f u l l y  e l a b o r a t e d  i n  t h e  
p s y c h o p h y s i c a l  l i t e r a t u r e .  I n  t h i s  p a p e r ,  a  m e c h a n i s m  w i l l  
b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i n d e p e n d e n t  p s y c h o p h y s i c a l l y  
d e f i n a b l e  e n t i t y .  S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  w o u l d  
t h e r e f o r e  f u n c t i o n  i n d e p e n d e n t l y  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f
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s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n .  I f  t h e s e  t w o  m e c h a n i s m s  
e x i s t ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e y  a r e  c o m p o s e d  o f  o t h e r  
m e c h a n i s m s ,  u s u a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  c h a n n e l s .  V a r i o u s  
p a r a d i g m s ,  s u c h  a s  a d a p t a t i o n ,  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  c h a n n e l s  t u n e d  f o r  s p a t i a l  an d  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y  ( B l a k e m o r e  a n d  C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ;  S m i t h ,  
1 9 7 1 ;  S w i f t  and  S m i t h ,  1 9 8 1 ) .
F i g u r e  1 0 - A  i l l u s t r a t e s  h o w  d i f f e r e n t  c h a n n e l  
c o n f i g u r a t i o n s  m i g h t  u n d e r l y  g e n e r a l  m o d e l s  o f  s e p a r a t e  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  T h e  f i r s t  c a s e  
i l l u s t r a t e s  t h e  s i m p l e s t  s o r t  o f  t w o - m e c h a n i s m  m o d e l ,  i n  
w h i c h  e a c h  m e c h a n i s m  i s  c o m p o s e d  o f  a s i n g l e  c h a n n e l .  The 
t e m p o r a l  m e c h a n i s m  i s  c o m p o s e d  o f  a  s i n g l e  c h a n n e l  t u n e d  t o  
h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a n d  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  T h e  
s p a t i a l  m e c h a n i s m  i s  c o m p o s e d  o f  a  s i n g l e  c h a n n e l  t u n e d  t o  
l o w  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  and  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y .
The s e c o n d  c a s e  i s  mo r e  r e a l i s t i c  ( F i g u r e  1 0 - B ) .  E a c h  
m e c h a n i s m  i s  c o m p o s e d  o f  m a n y  c h a n n e l s ,  a n d  t h e  
s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e s e  s u b p o p u l a t i o n s  o f  c h a n n e l s  o v e r l a p  
e x t e n s i v e l y .  H o w e v e r ,  e a c h  m e c h a n i s m  h a s  a  p r e f e r r e d  r a n g e  
o f  s p a t i o - t e m p o r a l  s e n s i t i v i t y  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  i t s  
p o p u l a t i o n  o f  c h a n n e l s .  T h e  p r e s e n c e  o f  m o r e  c h a n n e l s  
s e n s i t i v e  t o  a  g i v e n  s p a t i o - t e m p o r a l  f r e q u e n c y  r a n g e  
r e s u l t s  i n  g r e a t e r  l i k l i h o o d  o f  t h e  d e t e c t i o n  o f  a  s t i m u l u s  
f a l l i n g  w i t h i n  t h a t  r a n g e .  The t e m p o r a l  m e c h a n i s m  p o s e s s e s  
m o r e  c h a n n e l s  a t  h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a n d  l o w  s p a t i a l  
f r e q u e n c y ,  w h i l e  t h e  s p a t i a l  m e c h a n i s m  p o s e s s e s  m o r e  















F i g u r e  10.  T h r e e  e x a m p l e s  o f  h y p o t h e t i c a l  c h a n n e l  d i s t r i b u t i o n s  
w h i c h  c o u l d  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  t w o - m e c h a n i s m  a n d  c o n t i n u u m  m o d e l s  
o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  v i s i o n .  The  s t i p l e d  a r e a s  w i t h i n  A a n d  B 
r e p r e s e n t  t h e  s p a t i o - t e m p o r a l  t u n i n g s  o f  c h a n n e l s  w i t h i n  a  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m .  The h a t c h e d  a r e a s  o f  A a n d  B r e p r e s e n t  a  s p a t i a l  
m e c h a n i s m .  C i s  a  c o n t i n u u m  m o d e l ,  i n  w h i c h  t h e  u n d e r l y i n g  
c h a n n e l s  a r e  n o t  s e g r e g a t e d  i n t o  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  m e c h a n i s m s .
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f r e q u e n c y .  T h i s  m o d e l  i s  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r o p o s e d  by 
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) ,  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  a n d  G r e e n  
( 1 9 8 1 ) .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  c a n  b e  a  w i d e  v a r i e t y  o f  
s i m i l a r  m o d e l s  i n  w h i c h  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c h a n n e l  
p o p u l a t i o n s  d i f f e r  w h i l e  p r e s e r v i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  
s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m s .
The  l a s t  c a s e  ( F i g u r e  10-C)  i l l u s t r a t e s  a  m o d e l  w h i c h  
d o e s  n o t  h a v e  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  As 
i n  t h e  p r e v i o u s  m o d e l s ,  t h e  o v e r a l l  d i s t r i b u t i o n  o f  
c h a n n e l s  s h o w s  an  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e n s i t i v i t y  
t o  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n n e l s  
f o r m  a c o n t i n u u m  w i t h i n  t h i s  r a n g e ,  w i t h  n o  s p a t i a l  o r  
t e m p o r a l  s u b d i v i s i o n s .  Such  a  c o n t i n u u m  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  a r e  p r o c e s s e d  i n  c o m m o n .  
The  s e n s a t i o n s  o f  f o r m  a nd  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  r e p r e s e n t  a t  
m o s t  s e p a r a t e  o u t p u t s  f r o m  t h i s  common a n a l y z e r .
I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  e x p e r i m e n t a l l y  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t w o  m e c h a n i s m  m o d e l s  a n d  c o n t i n u u m  
m o d e l s  w h i c h  p r o p o s e  a  s i m i l a r  o v e r a l l  d i s t r i b u t i o n  o f  
c h a n n e l s .  D i f f e r e n c e s  ( s u c h  a s  t h r e s h o l d s )  f o u n d  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  s t i m u l i  w h i c h  a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d  i n  s p a t i a l  
a n d / o r  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  m ay  b e  d u e  s o l e l y  t o  d i f f e r e n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  w i d e l y  s p a c e d  c h a n n e l s .  T h e r e  i s  
n o  n e e d  t o  p o s t u l a t e  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s .  T h i s  
p r o b l e m  w o u l d  n o t  a r i s e  i f  e v i d e n c e  f o r  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  
w a s  f o u n d  a t  t h e  s a m e  t e s t  p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  t h a t  a r e  a c t i v e  a t  t h e  s a me
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t e s t  p a r a m e t e r s .  When u s i n g  a  s e n s i t i v i t y  m e a s u r e  s u c h  a s  
c o n t r a s t  t h r e s h o l d ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  
t h r e s h o l d  r e s u l t s  f r o m  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  o f  t w o  m e c h a n i s m s  
a c t i v e  a t  t h e  t e s t  p a r a m e t e r s ,  o r  a  s i n g l e  s y s t e m  a c t i v e  a t  
t h o s e  p a r a m e t e r s .  I f  o n e  a c c e p t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  
p e r c e p t  ( p a t t e r n  o r  f l i c k e r )  i d e n t i f i e s  t h e  m e c h a n i s m  
p e r f o r m i n g  t h e  d e t e c t i o n ,  i t  s h o u l d  be p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  
t h e  t w o  m e c h a n i s m s ,  a s  was  d one  by K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  
( 1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  a s  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  t w o - c r i t e r i o n  
t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  h a s  p r o v e n  d i f f i c u l t  t o  e m p l o y .  
F u r t h e r m o r e ,  G r e e n  ( 1 9 8 1 )  h a s  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h t  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  m ay  be  p r o d u c e d  by  t h e  s p a t i a l  
s y s t e m .
B e t t e r  e v i d e n c e  f o r  t h e  t w o  m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s  
w o u l d  r e s u l t  f r o m  a  p a r a d i g m  t h a t  d i f f e r e n t i a l l y  a l t e r e d  
t h e  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  t w o  h y p o t h e t i c a l  m e c h a n i s m s ,  s u c h  
t h a t  e a c h  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  i s o l a t i o n .  I f  t h e r e  w a s  
i n s t e a d  a  c o n t i n u u m  o f  c h a n n e l s ,  t h i s  w o u l d  be  i m p o s s i b l e .  
A d a p t a t i o n  i s  o n e  c l e a r l y  a p p l i c a b l e  t e c h n i q u e ,  b e c a u s e  i t  
h a s  t h e  a b i l i t y  t o  s e l e c t i v e l y  d e s e n s i t i z e  s p a t i a l  a n d  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y  c h a n n e l s  ( B l a k e m o r e  a n d  C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ;  
S m i t h ,  1 9 7 1 ) .  A d a p t a t i o n  s t u d i e s  s u c h  a s  B l a k e m o r e  a n d  
C a m p b e l l  ( 1 9 6 9 )  h a v e  p r o v i d e d  t h e  b a s i s  f o r  c o n t e m p o r a r y  
s p a t i a l - c h a n n e l  m o d e l s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m .  I n  t h e i r  
p r o c e d u r e ,  t h e  d e c r e a s e  i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  t o  a  t e s t  
g r a t i n g  o f  f i x e d  s p a t i a l  f r e q u e n c y  was  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  
p r e s e n t a t i o n  o f  h i g h - c o n t r a s t  a d a p t a t i o n  g r a t i n g s  o f
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v a r i o u s  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .  T h e  r e s u l t i n g  p a t t e r n  o f  
s e n s i t i v i t y  l o s s e s  was  i n t e r p r e t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s p a t i a l  
t u n i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c h a n n e l  d e f i n e d  by t h e  t e s t  
f r e q u e n c y .  A n a l o g o u s  e x p e r i m e n t s  h a v e  s t u d i e d  t e m p o r a l  
f r e q u e n c y  t u n i n g ,  w i t h  r e s u l t s  s h o w i n g  v e r y  b r o a d  
a d a p t a t i o n  p r o f i l e s  ( S m i t h ,  1 9 7 1 ) .
T h i s  s e l e c t i v i t y  o f  a d a p t a t i o n  i s  t h e  b a s i s  f o r  i t s  
u t i l i t y  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  The h y p o t h e t i c a l  s p a t i a l  a n d  
t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  a r e  p r o p o s e d  t o  d i f f e r  i n  t h e i r  g e n e r a l  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  t u n i n g s .  T h e  t e m p o r a l  m e c h a n i s m  i s  
p r i m a r i l y  s e n s i t i v e  t o  l o w  s p a t i a l  a n d  h i g h  t e m p o r a l  
f r e q u e n c i e s .  T h e  s p a t i a l  m e c h a n i s m  h a s  t h e  r e v e r s e  
p r o f i l e ,  w i t h  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s e n s i t i v i t y  a n d  l o w  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y  s e n s i t i v i t y .  T h e s e  s y s t e m s  may  b e  
c o n c e p t u a l i z e d  a s  b e i n g  l o c a t e d  a t  o p p o s i t e  p o l e s  o f  a  
d i s t r i b u t i o n  o f  s p a t i o - t e m p o r a l l y  t u n e d  c h a n n e l s ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 0 - B .  I f  t w o  s u c h  m e c h a n i s m s  e x i s t ,  
i t  s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  s e l e c t i v e l y  a d a p t  t h e m  by p l a c i n g  
t h e  a d a p t a t i o n  p a r a m e t e r s  c l o s e r  t o  t h e  p e a k  s e n s i t i v i t y  
r a n g e  o f  o n e  o r  t h e  o t h e r  m e c h a n i s m .  B e c a u s e  t h e
a d a p t a t i o n  g r a t i n g  i s  b i a s e d  t o w a r d s  o n e  o f  t h e  t w o  
m e c h a n i s m s ,  t h i s  p r o c e d u r e  w i l l  be  r e f e r r e d  t o  a s  t h e
b i a s e d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .
S u p p o s e  t h a t  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  f r e q u e n c i e s  o f
t h e  t e s t  g r a t i n g  a r e  c h o s e n  a t  w h i c h  t h e  t w o  p r o p o s e d
m e c h a n i s m s  p o s s e s s  e q u a l  s e n s i t i v i t y .  S u p p o s e  a l s o  t h a t  
d e t e c t i o n  w i t h i n  e a c h  m e c h a n i s m  p r o c e e d s  by t h e  a c t i v a t i o n  
o f  a  s u b - p o p u l a t i o n  o f  c h a n n e l s  w i t h i n  t h a t  m e c h a n i s m .
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G r a t i n g s  h a v i n g  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f f s e t  f r o m  
t h o s e  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g  w o u l d  f a v o r  t h e  m e c h a n i s m  m o r e  
s e n s i t i v e  t o  t h o s e  p a r a m e t e r s ,  by  a f f e c t i n g  m o r e  c h a n n e l s  
w i t h i n  t h a t  m e c h a n i s m  t h a n  t h e  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  a n  
a d a p t a t i o n  g r a t i n g  t h a t  i s  b i a s e d  t o w a r d  t h e  t e m p o r a l  p o l e  
o f  t h e  c h a n n e l  p o p u l a t i o n  ( l o w e r  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  h i g h e r  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y )  w i l l  b e  m o r e  l i k e l y  t o  d e p r e s s  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t e m p o r a l  c h a n n e l s  o p e r a t i v e  a t  t h e  t e s t  
p a r a m e t e r s  t h a n  t h e  s p a t i a l  c h a n n e l s .  T h r e s h o l d  t e s t s  
f o l l o w i n g  a d a p t a t i o n  w i l l  t h e n  r e v e a l  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  s y s t e m  w h i c h  i s  c u r r e n t l y  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  a t  t h e  
t e s t  p a r a m e t e r s  -  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  s p a t i a l  s y s t e m ,  w h i c h  
i s  l e s s  a d a p t e d .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  b e c a u s e  t h e  
p r e a d a p t a t i o n  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  t w o  s y s t e m s  a r e  e q u a l ,  
t h e  m o s t  s e n s i t i v e  m e c h a n i s m  f o l l o w i n g  a d a p t a t i o n  w i l l  be  
t h a t  w h i c h  i s  l e a s t  a d a p t e d .  I f  we w e r e  t o  a c c e p t  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p e r c e p t  o f  t h e  s t i m u l u s  a t  d e t e c t i o n  
t h r e s h o l d  i d e n t i f i e s  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  s y s t e m ,  t h e  t w o -  
m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s  w o u l d  p r e d i c t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s e n s a t i o n  a t  t h r e s h o l d .  H o w e v e r ,  i n  v i e w  o f  t h e  
d i f f i c u l t i e s  i n h e r e n t  i n  t h e  t w o  c r i t e r i o n  p r o c e d u r e ,  i t  i s  
p r e f e r a b l e  t o  u s e  a  c r i t e r i o n - f r e e  p a r a d i g m  t o  s e p a r a t e  t h e  
p r o p o s e d  m e c h a n i s m s .
T h e  p a r a d i g m  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  m e a s u r e s  t h e  
t i m e - c o u r s e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  w h i c h  
o c c u r  w i t h  t h e  b u i l d u p  a n d  d e c a y  o f  a d a p t a t i o n .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  i n d e p e n d e n t  m e c h a n i s m s  w h i c h  p e r f o r m
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d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  w i l l  a d a p t  a n d / o r  r e c o v e r  f r o m  
a d a p t a t i o n  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  Daugman (1980)  i n v e s t i g a t e d  
a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  a nd  f o u n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  r e c o v e r y  
o f  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y .  H i g h e r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  y i e l d e d  l o n g e r  
r e c o v e r y  t i m e s .  H i s  r i s e - t i m e  a n d  d e c a y  t i m e  d a t a  w e r e  
s a t i s f a c t o r i l y  f i t  w i t h  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s .  B o d i n g e r
( 1 9 7 8 )  f i t  r i s e - t i m e  a n d  d e c a y - t i m e  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n s  
w i t h  e x p o n e n t i a l  an d  p o w e r  f u n c t i o n s .  The b e s t  f i t s  w e r e  
o b t a i n e d  u s i n g  a  m u l t i -  s t a g e  m o d e l  r a t h e r  t h a n  s i n g l e  
f u n c t i o n s  o f  e i t h e r  t y p e .
I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  was  
m e a s u r e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a  b i a s e d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .  I f  
s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  e x i s t ,  e a c h  
p o s e s s i n g  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e - c o u r s e  p a r a m e t e r s ,  t h i s  
p r o c e d u r e  s h o u l d  a l l o w  i n d e p e n d e n t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  t w o  
a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e s  a t  b o t h  w i d e l y  s e p a r a t e  a n d  a t  
i d e n t i c a l  t e s t  p a r a m e t e r s .  T h e  t i m e - c o u r s e  o f  e a c h  
h y p o t h e t i c a l  m e c h a n i s m  w i l l  b e  i s o l a t e d  w i t h i n  t w o  
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .
F i r s t ,  e a c h  s y s t e m  c a n  b e  r e v e a l e d  by u s i n g  e x t r e m e  
s p a t i o - t e m p o r a l  t e s t  a n d  a d a p t a t i o n  p a r a m e t e r s  a t  w h i c h  o ne  
m e c h a n i s m  i s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e n s i t i v e  t h a n  t h e  o t h e r .  
F o r  i n s t a n c e ,  t h e  s p a t i a l  s y s t e m  w o u l d  b e  t e s t e d  b y  u s i n g  
a d a p t a t i o n  a n d  t e s t  g r a t i n g s  o f  h i g h  s p a t i a l  a n d  l o w  
t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  e v e n  i f  c l e a r l y  d i f f e r e n t  
t i m e - c o u r s e s  a r e  f o u n d  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s ,  t h e  
d i f f e r e n c e s  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  w i d e l y
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s e p a r a t e d  c h a n n e l s  r a t h e r  t h a n  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .
The b i a s e d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e  c a n  a v o i d  t h i s  p r o b l e m  
by t e s t i n g  f o r  t h e  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  w i t h  t h e  same  t e s t  
g r a t i n g .  T h e  t e s t  g r a t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  s u c h  
t h a t  d e t e c t i o n  b y  e i t h e r  m e c h a n i s m  i s  e q u a l l y  l i k e l y .  
A d a p t a t i o n  g r a t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  c h o s e n  s o  a s  t o  u n e q u a l l y  
a d a p t  t h e  t w o  s y s t e m s .  W i t h  i n c r e a s i n g  a d a p t a t i o n  t i m e ,  
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  l e s s  a d a p t e d  m e c h a n i s m  w i l l  e x c e e d  
t h a t  o f  t h e  o t h e r .  The a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  o f  t h e  l e s s  
a d a p t e d  m e c h a n i s m  w i l l  be  r e v e a l e d  by s u c c e s s i v e  t h r e s h o l d  
t e s t s  t h r o u g h o u t  t h e  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .
The s i m p l e s t  o u t c o m e  o f  t h e s e  t w o  p r o c e d u r e s  w o u l d  be  
a c l e a r  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  r e s u l t s  f r o m  t h e  t w o  
c o n d i t i o n s  d e s i g n e d  t o  s h o w  t h e  t i m e - c o u r s e  o f  t h e  s a m e  
m e c h a n i s m .  H o w e v e r ,  i f  t h e  t w o  m e c h a n i s m s  p o s e s s  v e r y  
d i f f e r e n t  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e s ,  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  a s i n g l e  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n  m a y  r e f l e c t  b o t h  
m e c h a n i s m s .  S i g n i f i c a n t  a d a p t a t i o n  t i m e  may be  r e q u i r e d  t o  
d e p r e s s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  o n e  s y s t e m  s u f f i c i e n t l y  t o  
r e v e a l  t h e  o t h e r .  T h e  r e s u l t a n t  s e n s i t i v i t y  o v e r  t i m e  
c u r v e  w o u l d  h a v e  t w o  b r a n c h e s ,  o n e  f o r  e a c h  m e c h a n i s m .  
T h i s  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  d a r k  a d a p t a t i o n  c u r v e ,  w h i c h  s h o w s  
s e p a r a t e  b r a n c h e s  f o r  t h e  r o d  a n d  c o n e  s y s t e m s .
T h i s  a n a l y s i s  h a s  p r e s u m e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s .  H o w e v e r ,  i f  a  c o n t i n u u m  
m o d e l  i s  c o r r e c t ,  t h e r e  i s  l i t t l e  r e a s o n  t o  e x p e c t
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s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  t i m e - c o u r s e  u n d e r  t h e  b i a s e d  
a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n s .  As i n  t h e  t w o - m e c h a n i s m  c a s e ,  
d i f f e r e n c e s  f o u n d  w o u l d  r e f l e c t  t h e  c h a n n e l s  i n v o l v e d  i n  
t h e  d e t e c t i o n .  H o w e v e r ,  r a t h e r  t h a n  f o r c i n g  t h e  c h a n n e l  
p o p u l a t i o n  i n v o l v e d  i n  t h e  d e t e c t i o n  f r o m  on e  m e c h a n i s m  t o  
t h e  o t h e r  a s  i n  t h e  t w o  m e c h a n i s m  c a s e ,  t h e r e  w o u l d  o n l y  b e  
a  s h i f t  b e t w e e n  c o n t i g u o u s  c h a n n e l s  w i t h i n  t h e  s i n g l e  
m e c h a n i s m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 0 - C .
Method
T h i s  e x p e r i m e n t  u s e s  a  f o r c e d - c h o i c e  t e s t  p r o b e  
i n s e r t i o n  t e c h n i q u e  t o  m e a s u r e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  
a d a p t a t i o n  t o  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d  s p a t i a l - f r e q u e n c y  
g r a t i n g s .  H i g h  c o n t r a s t  a d a p t a t i o n  g r a t i n g s  w e r e  u s e d  t o  
m a x i m i z e  a d a p t a t i o n .  A s h o r t  t e s t  p r o b e  w a s  s e l e c t e d ,  1 
s e c o n d  i n  d u r a t i o n ,  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s  
f r o m  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  t i m e  c o v e r e d  by  t h e  t e s t  p r o b e .  
B e c a u s e  c h a n g e s  i n  t h r e s h o l d  a r e  r a p i d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
b o t h  t h e  r i s e  a n d  d e c a y  o f  a d a p t a t i o n ,  t e s t  p r o b e s  w e r e  
s p a c e d  a t  e q u a l  l o g  t i m e  i n t e r v a l s  b e g i n n i n g  w i t h  e a c h  o f  
t h e  t w o  p h a s e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( r i s e  a n d  d e c a y ) .  T h e  
p r o c e d u r e  i s  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  1 1 .  A c o n t r o l  e x p e r i m e n t  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t e m p o r a l  
t r a n s i e n t s  i n t r o d u c e d  by t h e  t e s t  p r o b e  p r o c e d u r e .
A s i m p l i f i e d  c o n c e p t u a l  d i a g r a m  o f  t h e  d e s i g n  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 2 .  A m o r e  a c c u r a t e  d e p i c t i o n  w o u l d  
p o r t r a y  t h e  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  h y p o t h e t i c a l  m e c h a n i s m s  a s  
s p a t i o - t e m p o r a l  s u r f a c e s .  F o u r  c o n d i t i o n s  w e r e  u s e d  ( T a b l e
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1 ) .  Two w e r e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  t h e  t e s t  s t i m u l i  
h a d  p a r a m e t e r s  w h i c h  s h o u l d  h a v e  made t h e m  m or e  d e t e c t a b l e  
t o  o n e  o f  t h e  t w o  p r o p o s e d  s y s t e m s ,  8 c / d  a t  1 Hz 
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r  f o r  t h e  s p a t i a l  m e c h a n i s m ,  a n d  .5  c / d  
a t  8 Hz f o r  t h e  t e m p o r a l  m e c h a n i s m .  T h e  r e m a i n i n g  t w o  
c o n d i t i o n s  u s e d  a  c e n t r a l  s t i m u l u s  o f  2 c / d  a t  2 Hz ,  t o  
w h i c h  t h e  t w o  h y p o t h e t i c a l  s y s t e m s  s h o u l d  h a v e  b e e n  e q u a l l y  
s e n s i t i v e  ( S e c t i o n  I V) .
A l l  f o u r  c o n d i t i o n s  u s e d  b i a s e d  a d a p t a t i o n  s t i m u l i .  
The s p a t i a l  f r e q u e n c y  o f  e a c h  a d a p t a t i o n  s t i m u l u s  d i f f e r e d  
f r o m  t h a t  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g  b y  + / -  . 5  o c t a v e .  T h e  
a d a p t a t i o n  s t i m u l i  t h u s  a l l o w e d  s i g n i f i c a n t  a d a p t a t i o n  t o  
o c c u r  a t  t h e  t e s t  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  T e m p o r a l  f r e q u e n c i e s  
o f  t h e  a d a p t a t i o n  g r a t i n g s  w e r e  o f f s e t  f r o m  t h o s e  o f  t h e  
t e s t  b y  a  f u l l  o c t a v e ,  a s  t e m p o r a l  t u n i n g  i s  m u c h  b r o a d e r  
t h a n  s p a t i a l  t u n i n g  ( S m i t h ,  1 9 7 1 ;  N i l s s o n ,  1 9 7 5 ;  G r e e n ,  
1 9 8 1 ) .  T h e  a d a p t a t i o n  a n d  t e s t  p a r a m e t e r s  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  2 ,  w i t h  t h e  m e c h a n i s m s  w h i c h  s h o u l d  be  r e v e a l e d .
S t i mu l i  A l l  s t i m u l i  w e r e  v e r t i c a l  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s  
f l i c k e r e d  i n  c o u n t e r p h a s e ,  w i t h  a  m e a n  l u m i n a n c e  o f  35  
c d / m ^ .  A d a p t a t i o n  g r a t i n g s  w e r e  o f  80% m o d u l a t i o n  a n d  
e n t i r e l y  c o v e r e d  t h e  s c r e e n ,  w h i c h  o c c u p i e d  a  v i s u a l  a n g l e  
o f  10 d e g r e e s  h o r i z o n t a l l y  a n d  8 d e g r e e s  v e r t i c a l l y  a t  t h e  
3 0 "  v i e w i n g  d i s t a n c e .  T e s t  s t i m u l i  w e r e  2 . 8  d e g r e e s  w i d e  
a n d  l o c a t e d  on e i t h e r  t h e  l e f t  o r  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  
d i s p l a y .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i s p l a y  c o n t a i n e d  a  m e a n  
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F i g u r e  11 .  A d i a g r a m  o f  a  s i n g l e  t r i a l  w i t h i n  t h e  a d a p t a t i o n  
t i m e - c o u r s e  p r o c e d u r e .  Time p r o c e e d s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .
T a l l  b l o c k s  show a d a p t a t i o n  g r a t i n g  p r e s e n t a t i o n ,  s h o r t  b l o c k s  
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F i g u r e  12.  A c o n c e p t u a l  d i a g r a m  o f  t h e  b i a s e d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .  
The s e n s i t i v i t i e s  p r o p o s e d  f o r  t h e  h y p o t h e t i c a l  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s  a r e  shown i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  p a r a ­
m e t e r s  o f  t h e  a d a p t a t i o n  a n d  t e s t  s t i m u l i .
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Condition Adaptation Test Mechanisi
Name S timulus S timulus Shown
Extreme c/d c/d temporal
Temporal Hz Hz
Central test 3 c/d 2"c/d temporal
spatial adapt 1 Hz 2 Hz
Central test 1.5 c/d 2 c/d spatial
temporal adapt A Hz 2 Hz
Extreme 6 c/d 8 c/d spatial
Spatial 2 Hz 1 Hz
Table 1. The experimental parameters and the mechanisms 
which should be revealed in isolation.
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g r a t i n g s  b e g a n  0 . 0 6  d e g r e e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s p l a y .  
Th e  t e s t  f i e l d  u s e d  t h e  f u l l  h e i g h t  o f  t h e  d i s p l a y .  T e s t  
g r a t i n g s  b e g a n  a t  0 d e g r e e s  p h a s e  a n g l e  ( mean  l u m i n a n c e )  a t  
t h e i r  l e f t m o s t  e d g e .  T h e  s i n u s o i d a l  c o n t o u r  a t  t h e  r i g h t  
e d g e  w a s  m u l t i p l i e d  by  a  l i n e a r  r a m p  w h i c h  d e c r e a s e d  t h e  
m o d u l a t i o n  t o  0 o v e r  a  d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / 4  c y c l e .  
T h i s  e l i m i n a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e t e c t i n g  t h e  g r a t i n g  by 
t h e  h i g h  c o n t r a s t  e d g e  r e s u l t i n g  f r o m  a c h o p p e d  c y c l e  a t  t h e  
b o r d e r  o f  t h e  f i e l d .
S u b j e c t s  T h e  a u t h o r ,  a  29 y e a r  o l d  c o r r e c t e d  m y o p e ,  a n d  a 
p s y c h o p h y s i c a l l y  n a i v e  22 y e a r  o l d  woman w i t h  n o r m a l  a c u i t y  
s e r v e d  a s  s u b j e c t s .
P r o c e d u r e  T h e  s u b j e c t  w a s  s e a t e d  i n  a  d e n t a l  c h a i r ,  w i t h  
h e a d  p o s i t i o n  m a i n t a i n e d  by t h e  h e a d r e s t .  E x p e r i m e n t s  w e r e  
c o n d u c t e d  i n  t h e  d a r k .  The s t i m u l i  w e r e  g e n e r a t e d  by a  TDL 
X i t a n  m i c r o p r o c e s s o r  e q u i p p e d  w i t h  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  
i n t e r f a c e .  T h e  CRT d i s p l a y  w a s  a  H e w l e t - P a c k a r d  1 3 3 2 A .  
C o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  c o m p u t e r  p r o c e e d e d  v i a  a  s m a l l  
h a n d h e l d  k e y b o a r d .  T h e  p s y c h o p h y s i c a l  m e t h o d  u s e d  a n  
i n t e r w o v e n  d o u b l e  s t a i r c a s e  t o  p r e s e n t  t e s t  s t i m u l i  ( p r o b e s )  
i n  a  s i m u l t a n e o u s  f o r c e d - c h o i c e  p r o c e d u r e .  T h i r t e e n  p r o b e s  
w e r e  u s e d  d u r i n g  e a c h  a d a p t a t i o n  c y c l e .  E a c h  c y c l e  
c o n s i s t e d  o f :
1 .  A 1 5 - s e c o n d  m e a n - l u m i n a n c e  b l a n k  f i e l d .
2 .  A 6 0 - s e c o n d  a d a p t a t i o n  p r e s e n t a t i o n ,  w i t h  t e s t  
p r o b e s  i n s e r t e d  a t  0 ,  2 ,  4 ,  8 ,  1 6 ,  a n d  60 s e c o n d s .  T h e  
f i r s t  p r o b e  p r e c e d e d  t h e  a d a p t a t i o n  g r a t i n g ,  t h e  l a s t  p r o b e
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m a r k e d  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a d a p t a t i o n  p r e s e n t a t i o n .
3 .  A r e c o v e r y  p e r i o d ,  1 3 1  s e c o n d s  l o n g ,  d u r i n g  w h i c h  
t h e  s c r e e n  w a s  a t  m e a n  l u m i n a n c e  e x c e p t  d u r i n g  t h e  
p r e s e n t a t i o n  o f  t e s t  p r o b e s .  T h e s e  p r o b e s  w e r e  p r e s e n t e d  a t  
2 ,  4 ,  8 ,  1 6 ,  3 2 ,  6 4  a n d  1 2 8  s e c o n d s .  T h e  f i n a l  3 s e c o n d s  
a l l o w e d  r e s p o n s e  t o  t h e  f i n a l  t e s t  p r o b e .
4.  An a d d i t i o n a l  3 m i n u t e s  r e c o v e r y  t i m e ,  d u r i n g  w h i c h  
t h e  s c r e e n  w a s  d a r k  a n d  t h e  s u b j e c t  f r e e  t o  m o v e  a b o u t  a n d  
do a s  h e  p l e a s e d .  A t  t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  t h e  c o m p u t e r  
s o u n d e d  a  t o n e  f r o m  t h e  c o n s o l e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  new c y c l e  
c o u l d  b e  i n i t i a t e d .  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  f u l l  s e n s i t i v i t y  h a d  b e e n  r e g a i n e d  w i t h i n  90 s e c o n d s  o f  
t h e  o f f s e t  o f  t h e  a d a p t a t i o n  g r a t i n g .  T h e  a d d i t i o n a l  t i m e  
e n s u r e d  t h e  a b s e n c e  o f  r e s i d u a l  a d a p t a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
t r i a l .
T h e  e n t i r e  c y c l e  t h e r e f o r e  c o n s i s t e d  o f  60  s e c o n d s  o f  
a d a p t a t i o n  a nd  a  5 m i n u t e  r e c o v e r y .  The a d a p t a t i o n  s t i m u l i  
a n d  t h e  b l a n k  r e c o v e r y  f i e l d  c o n t a i n e d  a  f l i c k e r i n g  v e r t i c a l  
l i n e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n  t o  a i d  f i x a t i o n .  T e s t  
p r o b e s  w e r e  o f  1 s e c o n d  d u r a t i o n ,  a n d  d i d  n o t  c o n t a i n  t h e  
f i x a t i o n  l i n e .  The  b e g i n n i n g  o f  e a c h  t e s t  p r o b e  was  m a r k e d  
b y  a  t o n e  f r o m  t h e  c o n s o l e .  T h e  t a s k  w a s  a s i m u l t a n e o u s  
f o r c e d - c h o i c e ,  i n  w h i c h  t h e  o b s e r v e r  h a d  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
s i d e  o f  t h e  CRT ( l e f t  o r  r i g h t )  c o n t a i n e d  t h e  t e s t  g r a t i n g .  
T h e  s u b j e c t  c o u l d  r e s p o n d  a t  a n y  t i m e  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  
t e s t  p r o b e  u n t i l  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n e x t  p r o b e .
C o n t r a s t s  o f  t h e  p r o b e  s t i m u l i  w e r e  d e t e r m i n e d  by  u s e
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o f  t w o  c o n c u r r e n t ,  i n d e p e n d e n t  ( i n t e r w o v e n )  s t a i r c a s e s  a t  
e a c h  t e s t  i n t e r v a l .  E f f e c t i v e l y ,  t h e r e f o r e ,  2 6  s e p a r a t e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  b e i n g  c o n d u c t e d  d u r i n g  e a c h  s e s s i o n ,  t w o  a t  
e a c h  o f  t h e  1 3  t e s t  p e r i o d s .  S e l e c t i o n  o f  e a c h  s t a i r c a s e  
w as  s e m i - r a n d o m .  The  p r o b a b i l i t y  o f  u s i n g  a  s t a i r c a s e  was  
w e i g h t e d  i n v e r s e l y  b y  t h e  n u m b e r  o f  r e v e r s a l s  on e a c h  
s t a i r c a s e ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e v e r s s l s  w a s  e q u a l  
f o r  t h e  t w o  s t a i r c a s e s .  The r a n d o m i z a t i o n  i n s u r e d  t h a t  t h e  
c o n t r a s t  o f  a  t e s t  p r e s e n t a t i o n  a t  a  g i v e n  t e s t  t i m e  c o u l d  
n o t  b e  p r e d i c t e d .  T h e  i n i t i a l  c o n t r a s t  o f  e a c h  s t a i r c a s e  
w a s  s e t  t o  a  c o n t r a s t  w e l l  a b o v e  t h r e s h o l d .  C o n t r a s t  w a s  
i n i t i a l l y  d e c r e a s e d  b y  2 5  p e r c e n t  w i t h  e a c h  c o r r e c t
r e s p o n s e .  T h i s  r a t e  w a s  c h a n g e d  t o  5 p e r c e n t  f o l l o w i n g  
e i t h e r  t h e  f i r s t  m i s t a k e  o r  a  r e s p o n s e  f r o m  t h e  s u b j e c t  
w h i c h  i n f o r m e d  t h e  c o m p u t e r  t h a t  t h e  s t i m u l u s  w a s  n e a r  
t h r e s h o l d .  T h e  s u b j e c t  c o u l d  k e e p  t r a c k  o f  t h e  r a t e  o f  
d e s c e n t  o f  e a c h  s t a i r c a s e  v i a  a  s t a t u s  l i n e  on t h e  c o n s o l e .  
I n c o r r e c t  a n s w e r s  r e s u l t e d  i n  c o n t r a s t  b e i n g  r a i s e d  b y  a 
f a c t o r  o f  5 p e r c e n t .  T h e s e  s t a i r c a s e  p a r a m e t e r s  m a d e  i t  
i m p r o b a b l e  t h a t  a  s e r i e s  o f  f o r t u i t o u s  c o r r e c t  r e s p o n s e s  
w o u l d  d r o p  t h e  t e s t  c o n t r a s t  t o  a  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  
t h r e s h o l d ,  s i n c e  a s i n g l e  e r r o r  r a i s e d  t e s t  c o n t r a s t  a s  much 
a s  5 c o r r e c t  r e s p o n s e s  d e c r e a s e d  i t .  E a c h  r e v e r s a l  o f  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  s t a i r c a s e  w a s  n o t e d ,  a n d  a  r u n  w a s  
t e r m i n a t e d  when  a  mi n i mu m o f  8 r e v e r s a l s  h a d  b e e n  a c h i e v e d  
a t  e a c h  d e l a y  t i m e .
E a c h  r u n  w a s  t y p i c a l l y  c o n d u c t e d  o v e r  2 o r  3 s e s s i o n s  
l a s t i n g  1 t o  3 h o u r s  a p i e c e .  A s i n g l e  r u n  o f  e a c h  c o n d i t i o n
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t y p i c a l l y  r e q u i r e d  5 h o u r s .  S e v e r a l  p r a c t i c e  s e s s i o n s  w e r e  
r u n  f o r  e a c h  s u b j e c t  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t ( s )  p r o p e r  w e r e  
b e g u n .  S u b j e c t s  w e r e  f r e e  t o  s t o p  a t  a n y  t i m e ,  a n d  w e r e  
i n s t r u c t e d  t o  do t o  i f  o v e r l y  f a t i g u e d .  Each  c o n d i t i o n  was  
r u n  3 t i m e s ,  m a k i n g  a  t o t a l  o f  12 r u n s  r e q u i r i n g  r o u g h l y  60 
h o u r s  t o  c o m p l e t e .  T h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  c o n d i t i o n s  w e r e  
r u n  w a s  r a n d o m i z e d .  S u b j e c t  LM w a s  r u n  6 t i m e s  on  t h e  
e x t r e m e  s p a t i a l  c o n d i t i o n ,  d u e  t o  v e r y  h i g h  v a r i a b i l i t y  i n  
h e r  t h r e s h o l d s .
Bsssnlts. .and Iiata Analysis
Two d a t a  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d .  I n  t h e  f i r s t ,  t h e  
mean  o f  t h e  r e v e r s a l s  f r o m  b o t h  s t a i r c a s e s  a t  e a c h  t e s t  t i m e  
was  t a k e n  a s  t h r e s h o l d .  I n  t h e  s e c o n d  a  p r o b i t  a n a l y s i s  f i t  
t h e  d a t a  p o i n t s  w i t h  a  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n .  T h i s  a n a l y s i s  
( a d a p t e d  f r o m  a  p r o g r a m  w r i t t e n  by  R. Lange)  d e r i v e d  t h e  75% 
t h r e s h o l d  a n d  i t s  e r r o r ,  a n d  t h e  w i d t h  a n d  e r r o r  o f  t h e  
o g i v e  u n d e r l y i n g  t h e  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n .  The a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h e  t w o  a n a l y s e s  w a s  v e r y  g o o d  f o r  d a t a  o f  l o w  
v a r i a b i l i t y ,  s u c h  a s  t h a t  o f  s u b j e c t  SP.  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  
w i l l  o n l y  u s e  t h r e s h o l d s  f r o m  t h e  p r o b i t  a n a l y s i s .  T h e s e  
t h r e s h o l d s  w e r e  t r a n s f o r m e d  t o  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n ,  a n d  t h e  
r e s u l t a n t  r i s e - t i m e  an d  d e c a y - t i m e  t h r e s h o l d s  w e r e  f i t  w i t h  
e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  u s i n g  a  n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  l e a s t  
s q u a r e s  e s t i m a t e .
T h r e s h o l d  e l e v a t i o n s  a n d  t h e i r  e x p o n e n t i a l  f i t s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  13  a n d  1 4 .  The  c e n t r a l  t e s t  c o n d i t i o n s
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s h o w e d  t h e  g r e a t e s t  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n .  T h e  f o r m  o f  t h e  
r i s e - t i m e  f u n c t i o n s  a p p e a r  t o  h a v e  t w o  s t a g e s .  An i n i t i a l l y  
s t e e p  i n c r e a s e  o f  t h r e s h o l d  o v e r  t h e  f i r s t  t w o  or  t h r e e  t e s t  
p r o b e s  i s  f o l l o w e d  by a  p l a t e a u  a t  t h e  n e x t  t w o  o r  t h r e e  
p r o b e s ,  a n d  t h e n  a  r i s e  t o  t h e  p e a k  t h r e s h o l d .  M o r e  d a t a  
w o u l d  be  n e e d e d  t o  v e r i f y  a  t w o  s t a g e  m o d e l .  T h e  d e c a y  
f u n c t i o n s  a p p e a r  t o  h a v e  o n l y  a  s i n g l e  s t a g e .  F o r  p u r p o s e s  
o f  c o m p a r i s o n ,  a l l  t h e  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  c u r v e s  w e r e  f i t  
w i t h  t h e  e x p o n e n t i a l  m o d e l  p r o p o s e d  by Daugman ( 1 9 8 0 ) .  The 
f i t s  a r e  s ho wn  i n  T a b l e  2.  The f u n c t i o n s  u s e d  w e r e :
Y = A ( 1  -  e ^ ” 6 ) f o r  r i s e - t i m e ,  a n d  
Y = A e t / - B  f o r  d e c a y .
Y i s  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  a t  t i m e  t .  T h e  f r e e  
p a r a m e t e r s  A a n d  B a r e  m e a s u r e s  o f  t h e  p e a k  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  a n d  o f  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  f u n c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y .  S t a b l e  d a t a ,  s u c h  a s  t h o s e  f r o m  s u b j e c t  S P ,  
a l l o w e d  f i t s  o f  t h e  r i s e  a n d  d e c a y  f u n c t i o n s  w h i c h  s h o w e d  
g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m a x i m a l  p r e d i c t e d  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  o f  b o t h  t h e  r i s e - t i m e  a n d  d e c a y  f u n c t i o n s .  T h i s  
p o i n t ,  t h e  60  s e c o n d  p r o b e ,  was  common t o  b o t h  c u r v e s .  P o o r  
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f i t s  i s  an  
i n d i c a t o r  o f  p o o r  a c c u r a c y  o f  t h e  f i t .  T h e  r a t i o  o f  t h e s e  
v a l u e s  f o r  e a c h  c o n d i t i o n  i s  t h e r e f o r e  a  q u a l i t y  i n d e x  f o r  
t h e  f i t s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  a l s o  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  D a t a  
f r o m  s u b j e c t  SP s h o w e d  p o o r  f i t  c o r r e s p o n d e n c e  o n l y  i n  t h e  
e x t r e m e  s p a t i a l  c o n d i t i o n ,  b u t  d a t a  f r o m  s u b j e c t  LM h a d  h i g h  
v a r i a b i l i t y  a n d  c o u l d  n o t  b e  f i t  w i t h  c o n f i d e n c e .  H e r  
e x t r e m e  s p a t i a l  d a t a  h a d  no a p p a r e n t  p a t t e r n .
P s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  p r o b i t  
a n a l y s i s .  T h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f u n c t i o n  ( o g i v e  w i d t h  a n d  
e r r o r )  w e r e  t o o  v a r i a b l e  t o  d e m o n s t r a t e  a n y  t r e n d s .  T h e  
e r r o r  was  t y p i c a l l y  o n e - t h i r d  t o  o n e - h a l f  t h e  o g i v e  w i d t h .  
T h e  e x c e p t i o n  w a s  t h e  e x t r e m e  t e m p o r a l  d a t a  o f  s u b j e c t  SP.  
A l t h o u g h  t h e  e r r o r / o g i v e  w i d t h  r a t i o  was  r o u g h l y  s i m i l a r  t o  
t h e  o t h e r  c a s e s ,  t h e  w i d t h s  s h o w e d  a  w i d e n i n g  t r e n d  a s  
t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  i n c r e a s e d .  T h e  e r r o r s  o f  t h e  o g i v e  a s  
w e l l  a s  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  t h r e s h o l d  f o l l o w e d  t h i s  
t r e n d .  The  o g i v e  w i d t h s  a t  e a c h  t e s t  p r o b e  t i m e  s h o w e d  t h e  
s ame  t r e n d  when  a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  f o u r  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  
3) .
D iscu ss io n
T h e  p r i n c i p l e  c o m p a r i s o n s  t o  be  m a d e  a r e  b e t w e e n  t h e  
t w o  r a t e  c o n s t a n t s  w h i c h  w e r e  p r e d i c t e d  t o  r e p r e s e n t  e a c h  
s y s t e m  ( T a b l e  2 ) .  S u b j e c t  LM d i d  n o t  p r o d u c e  e n o u g h  u s a b l e  
d a t a  t o  m a k e  a  f u l l  s e t  o f  c o m p a r i s o n s ,  s o  d a t a  f r o m  s u b j e c t  
SP w i l l  be  e m p h a s i z e d .  F o r  s u b j e c t  SP,  t h e  e x t r e m e  t e m p o r a l  
r i s e - t i m e  c o n s t a n t  was  3 .6  t i m e s  t h a t  o f  t h e  e x t r e m e  s p a t i a l  
r i s e - t i m e .  The r i s e - t i m e  c o n s t a n t s  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c e n t r a l  c o n d i t i o n s  s h o w e d  t h e  r e v e r s e  t r e n d .  T h e  r a t e  
c o n s t a n t  o f  t h e  c e n t r a l  t e s t ,  s p a t i a l  a d a p t  c o n d i t i o n  s h o u l d  
a l s o  h a v e  r e v e a l e d  t h e  t i m e - c o u r s e  o f  t h e  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m ,  s i n c e  i t  w o u l d  be  t h e  l e s s - a d a p t e d  a n d  t h e r e f o r e  
m o r e  s e n s i t i v e  m e c h a n i s m .  However  i t ' s  t i m e  c o n s t a n t  was  
o n l y  0 . 2 3  t h a t  o f  t h e  c e n t r a l  t e s t ,  t e m p o r a l  a d a p t
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Table 3. The mean estimated ogive widths 
for the four test conditions.
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c o n d i t i o n .  S u b j e c t  LM's  d a t a  f r o m  t h e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  
w as  n o t  u s a b l e ,  b u t  h e r  r e s u l t s  f r o m  t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s  
s h o w e d  t h e  same  t r e n d  a s  t h o s e  f r o m  s u b j e c t  SP. The  r e s u l t s  
f r o m  t h e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  c l e a r l y  f a i l e d  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s u l t s  f r o m  t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s .
T h e  d e c a y  c o n s t a n t  o f  t h e  e x t r e m e  t e m p o r a l  c o n d i t i o n  
w a s  6 t i m e s  t h a t  o f  t h e  e x t r e m e  s p a t i a l  c o n d i t i o n  ( S u b j e c t  
SP)  . T h e  s a m e  d i r e c t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c e n t r a l  c o n d i t i o n s ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  
o n l y  a  f a c t o r  o f  1 . 5 6 .  S u b j e c t  LM h a d  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  
d e c a y  c o n s t a n t s  f o r  t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s .  T h e  d e c a y  
c o n s t a n t s  o f  t h e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  a r e  p o o r  p r e d i c t o r s  o f
t h e  r a t e  c o n s t a n t s  i n  t h e  c e n t r a l  t e s t  c o n d i t i o n s .
T h e s e  r e s u l t s  do  n o t  s h o w  a  p a t t e r n  o f  c h a r a c t e r i s t i c  
r a t e  c o n s t a n t s  w h i c h  c o u l d  be a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o p o s e d  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  
a  c o n t i n u u m  m o d e l  w i l l  b e  b e t t e r  a b l e  t o  u n a m b i g u o u s l y  
e x p l a i n  t h e  d a t a .
A c o n t i n u u m  m o d e l  i s  e s s e n t i a l l y  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c h a n n e l s  w h i c h  u n d e r l y  
t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m o d u l a t i o n  t r a n s f e r  f u n c t i o n s .  
T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  i t s e l f  i n  d i s p u t e .  Some  r e s e a r c h e r s  
p r o p o s e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s m a l l  n u m b e r  o f  b r o a d  b a n d w i d t h  
c h a n n e l s  ( W i l s o n ,  1 9 7 9 ) .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  p r o p o s e  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  n a r r o w  b a n d w i d t h  c h a n n e l s  
( S w i f t  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ;  W a t s o n ,  1 9 8 2 ) .
I f  t h e  c o n t i n u u m  c o n s i s t s  o f  many n a r r o w  b a n d - c h a n n e l s ,  
t h e  b i a s e d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e  w o u l d  p r o d u c e  l o c a l  s h i f t s
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i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  c h a n n e l s  p e r f o r m i n g  t h e  d e t e c t i o n .  The 
t w o  g r o u p s  o f  c h a n n e l s  t e s t e d  by t h e  t w o  c e n t r a l  c o n d i t i o n s  
w i l l  b e  s i m i l a r  t o  o n e  a n o t h e r ,  s i n c e  t h e y  d o  n o t  p e r f o r m  
s p e c i a l i z e d  s p a t i a l  o r  t e m p o r a l  t a s k s .  T h e i r  t i m e - c o u r s e s  
s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  s i m i l a r .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  n o t  
o b s e r v e d ,  t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s  y i e l d e d  l a r g e  d i f f e r e n c e s  
i n  r i s e  c o n s t a n t s .
T h e s e  d a t a  may  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  
m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  b e i n g  t a p p e d  by t h e  b i a s e d  a d a p t a t i o n  
p r o c e d u r e .  H o w e v e r ,  t h e s e  m e c h a n i s m s  do n o t  a p p e a r  t o  be  
t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  m e c h a n i s m s  w h i c h  t h i s  s t u d y  
a t t e m p t e d  t o  f i n d .  T h e r e  seem t o  be a t  l e a s t  f o u r  o f  t h e s e  
m e c h a n i s m s / c h a n n e l s ,  o n e  s h o w n  b y  e a c h  o f  t h e  t e s t  
c o n d i t i o n s .
T h i s  e x p e r i m e n t  u s e d  t h e  m i n i m a l  s e t  o f  c o n d i t i o n s  
n e c e s s a r y  t o  t e s t  t h e  t w o - m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s .  T h e  
e x p e r i m e n t  d i d  n o t  u s e  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  c o n d i t i o n s  t o  
i n v e s t i g a t e  m o d e l s  h a v i n g  m o r e  t h a n  t w o  m e c h a n i s m s .  I t
a p p e a r s  t h a t  t h e  t e m p o r a l  f i n g e r p r i n t  o f  t h e  a d a p t a t i o n  
t i m e - c o u r s e  m a y  b e  s u i t a b l e  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e s e  
m e c h a n i s m s .  F u r t h e r  t e s t i n g ,  a t  c o n d i t i o n s  b e t w e e n  t h e  
e x t r e m e  a n d  c e n t r a l  c o n d i t i o n s  w o u l d  b e  v a l u a b l e  i n  t h e
s e a r c h  f o r  a  p a t t e r n  o f  t i m e  c o n s t a n t s  w h i c h  c o u l d  be
r e l a t e d  t o  a  m u l t i - c h a n n e l  m o d e l .
R m. Experiment 1
The  s e c o n d  e x p e r i m e n t  o f  t h i s  s e r i e s  e x a m i n e s  w h e t h e r  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  n e a r - t h r e s h o l d  g r a t i n g  i s  a l t e r e d  b y  
a d a p t a t i o n .  The  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  
o f  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  i n  a l l  r e s p e c t s  s a v e  f o r  t h e  
t a s k .  A c h a n g e  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  g r a t i n g s  i n  t h e  c e n t r a l  
s p a t i a l / t e m p o r a l  f r e q u e n c y  r a n g e s  w o u l d  be  i n d i c a t i v e  o f  a  
s p a t i a l - t e m p o r a l  d i c h o t o m y .
Method
S u b j e c t s  T h e  s a m e  s u b j e c t s  w e r e  u s e d  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t s .
f i i i m i l l l  S t i m u l i  w e r e  g e n e r a t e d  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t s .  T h e  s a m e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s t i m u l i  w e r e  
u s e d ,  e x c e p t  t h a t  e a c h  t e s t  p r o b e  w a s  p r e s e n t e d  a t  o n e  o f  
s e v e n  f i x e d  t e s t  c o n t r a s t s ,  o n e  o f  t h e s e  b e i n g  a  0 c o n t r a s t  
c a t c h  t r i a l .  T h e  s i x  n o n - z e r o  t e s t  c o n t r a s t s  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  t w o  s u b j e c t s .  
F o r  s u b j e c t  SP ,  t h e  c o n t r a s t s  w e r e  v a r i e d  i n  i n c r e m e n t s  
w h i c h  w e r e  t h e  m e a n  o g i v e  w i d t h  f r o m  t h e  1 3  p s y c h o m e t r i c  
f u n c t i o n s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t .  The mean o f  t h e  o g i v e  w i d t h s  was  u s e d  b e c a u s e  
t h e  i n d i v i d u a l  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n s  h a d  h i g h  e r r o r s ,  a nd  
i n d i v i d u a l  w i d t h  v a l u e s  w e r e  n o t  t r u s t w o r t h y .  T h e  i n t e n t  
w a s  t o  e v e n l y  d i s t r i b u t e  t h e  s i x  n o n - z e r o  t e s t  c o n t a s t s  o v e r  
t h e  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n s ,  w h i l e  a v o i d i n g  t h e  t a i l s .  The
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F i g u r e  15 . A c o n c e p t u a l  d i a g r a m  o f  t h e  f i v e - c h o i c e  p r o c e d u r e .
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c o n t r a s t s  a n d  r a w  d a t a  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  I I .
T h i s  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  i n i t i a l l y  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t e s t  c o n t r a s t s  f o r  s u b j e c t  LM. H o w e v e r ,  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  
a f t e r  a  v e r y  f e w  s e s s i o n s  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  c o n t r a s t  
i n c r e m e n t s  h a d  b e e n  t o o  l a r g e  ( t y p i c a l l y  2 - 3  t i m e s  t h o s e  o f  
S P ) . T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  LM's  t h r e s h o l d  
d a t a ,  w h i c h  h a d  c o n s i d e r a b l e  i n t e r -  a n d  i n t r a - s e s s i o n  
v a r i a b i l i t y .  New t e s t  c o n t r a s t s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  
c o n t r a s t  i n c r e m e n t s  o f  .1%. T h i s  v a l u e  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  
t h e  s l i g h t l y  l a r g e r  v a l u e s  u s e d  by  s u b j e c t  SP h a d  p r o v e n  
w i d e r  t h a n  w a s  o p t i m a l .
F i e l d  s i z e s  w e r e  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t .  T e s t  g r a t i n g s  w e r e  r a n d o m l y  a l t e r n a t e d  b e t w e e n  
t h e  l e f t  a n d  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  s c r e e n ,  a l t h o u g h  t h e  
e x p e r i m e n t  d i d  n o t  u s e  a  2AFC t a s k .  T h i s  was  do n e  i n  o r d e r  
t o  e q u a t e  p r e s e n t  t e s t  c o n d i t i o n s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  p r e v i o u s  
t a s k .
P r o c e d u r e  A d i a g r a m  o f  t h e  f i v e - c h o i c e  p r o c e d u r e  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 5 .  The s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  s e q u e n c e  
w a s  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  2AFC e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  
r e s p o n s e  t o  be  e n t e r e d  d i d  n o t  s e r v e  t o  i d e n t i f y  t h e  s i d e  o f  
t h e  d i s p l a y  t h a t  h a d  c o n t a i n e d  t h e  g r a t i n g .  I n s t e a d ,  t h e  
s u b j e c t  r e s p o n d e d  b y  p r e s s i n g  o n e  o f  f i v e  b u t t o n s  on t h e  
k e y b o a r d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  he  h a d  s e e n :
1 .  n o t h i n g
2 .  f l i c k e r  a l o n e
3 .  f o r m  a l o n e
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4 .  b o t h  f l i c k e r  a n d  f o r m
5 .  o t h e r
T he  " o t h e r ” r e s p o n s e  was  t o  be u s e d  i f  t h e  s u b j e c t  f e l t  
t h a t  t h e  s t i m u l u s  h a d  b e e n  d e t e c t e d  b u t  d i d  n o t  a p p e a r  t o  
f l i c k e r  o r  h a v e  a n y  s t r u c t u r e  w h i c h  was  i d e n t i f i a b l e  a s  p a r t  
o f  a  g r a t i n g .  B e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h i s  t a s k ,  e a c h  
s u b j e c t  was  r u n  on s e v e r a l  f u l l  p r a c t i c e  s e s s i o n s  b e f o r e  t h e  
e x p e r i m e n t  p r o p e r  was  i n i t i a t e d .
A s e s s i o n  c o n s i s t e d  o f  s e v e n  a d a p t - t e s t  s e q u e n c e s ,  e a c h  
c o n t a i n i n g  1 3  t e s t  p r o b e s  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  
W i t h i n  a s e s s i o n ,  e a c h  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s e v e n  t e s t  
c o n t r a s t s  ( i n c l u d i n g  t h e  c a t c h  t r i a l )  f o r  e a c h  o f  t h e  13 
t e s t  p r o b e s  w a s  p r e s e n t e d  o n c e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
v a r i o u s  t e s t  c o n t r a s t s  w i t h i n  t h e  s e v e n  s e q u e n c e s  w a s  
r a n d o m i z e d  a t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  s e s s i o n .  E a c h  s e s s i o n ,  i f  
c o m p l e t e d ,  l a s t e d  a p p r o x i m a t e l y  45 m i n u t e s .  T h i s  t i m e  was  
d e p e n d e n t  on w h e t h e r  t h e  s u b j e c t  made m i s t a k e s .  At  t h e  end  
o f  e a c h  a d a p t - t e s t  s e q u e n c e ,  t h e  s u b j e c t  was  q u e r i e d  (by t h e  
c o m p u t e r )  a s  t o  w h e t h e r  a n y  m i s t a k e s  h a d  b e e n  made.  I f  t h e  
s u b j e c t  a n s w e r e d  a f f i r m a t i v e l y ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e n t i r e  13 
t e s t  s e q u e n c e  w e r e  d i s c a r d e d .  D i s c a r d e d  s e q u e n c e s  w e r e  
r e p e a t e d .
As  m a n y  s e s s i o n s  a s  d e s i r e d  c o u l d  be  r u n ,  a n d  a n y  
s e s s i o n  c o u l d  be  t e r m i n a t e d  a t  a n y  t i m e .  S u b j e c t  SP r a n  t h e  
c e n t r a l  c o n d i t i o n s  1 2  t i m e s  a p i e c e ,  a n d  t h e  e x t r e m e  
c o n d i t i o n s  5 t i m e s  a p i e c e .  S u b j e c t  LM was  o n l y  t e s t e d  u s i n g  
t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  s h e  r a n  s e v e n  t i m e s  e a c h .  The 
o r d e r  i n  w h i c h  t h e  c o n d i t i o n s  w e r e  r u n  was  a l t e r n a t e d .  Two
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s e s s i o n s  w e r e  r u n  i n  a t y p i c a l  s e t t i n g .
D a t a  A n a l y s i s  D a t a  f r o m  c o r r e s p o n d i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  
c o m b i n e d .  F o r  e a c h  c o n d i t i o n ,  a n d  e a c h  t e s t  p r o b e ,  t h e  
n u m b e r  o f  t i m e s  t h a t  e a c h  o f  t h e  f i v e  p e r c e p t s  h a d  b e e n  
c h o s e n  w a s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
t r i a l s  c o m p l e t e d  on t h a t  c o n d i t i o n  a n d  t e s t - p r o b e .  T h e  
r e s u l t  i s  a  m a t r i x  f o r  e a c h  a d a p t / t e s t  c o n d i t i o n  w h i c h  
e x p r e s s e s  t h e  p e r c e n t a g e  w i t h  w h i c h  e a c h  o f  t h e  f i v e  
p e r c e p t u a l  c a t e g o r i e s  was  u s e d  a t  e a c h  t e s t  p r o b e  t i m e  a n d  
t e s t  c o n t r a s t  ( A p p e n d i x  I I ) .  R a t i n g s  f r o m  0 - c o n t r a s t  t e s t  
s t i m u l i  ( c a t c h  t r i a l s )  p r o d u c e d  f a l s e - a l a r m  r a t e s  f o r  e a c h  
p e r c e p t u a l  c a t e g o r y .  C o r r e c t e d  s c o r e s  f o r  e a c h  p e r c e p t u a l  
c a t e g o r y  w e r e  p r o d u c e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  c a t c h  
t r i a l  s c o r e  f r o m  t h e  c a t e g o r y  r a t i n g  s c o r e .
A n o t h e r  m e a s u r e  w a s  p r o d u c e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  
c o n t r a s t s  a t  w h i c h  f l i c k e r  s e e i n g  a n d  f o r m  s e e i n g  r e a c h e d  
t h e  50% s e e i n g  t h r e s h o l d .  T h e  " f l i c k e r "  a n d  " f o r m ” s c o r e s  
a t  e a c h  c o n t r a s t  an d  t e s t - t i m e  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  " b o t h ” 
s c o r e s .  Two f r e q u e n c y  o f  s e e i n g  c u r v e s  w e r e  t h u s  p r o d u c e d  
f o r  e a c h  t e s t - t i m e ,  o n e  f o r  " f l i c k e r " ,  t h e  o t h e r  f o r  " f o r m " .  
The 50% s e e i n g  c o n t r a s t  o f  e a c h  c u r v e  w as  d e r i v e d  by g r a p h i c  
i n t e r p o l a t i o n .  The  d i f f e r e n c e  o f  t h e  t w o  s c o r e s ,  w h i c h  w i l l  
be  c a l l e d  t h e  50% d i f f e r e n c e  s c o r e s ,  e x p r e s s  t h e  p e r c e p t u a l  
p r e d o m i n a n c e  o f  f l i c k e r  o r  f o r m  a t  e a c h  t e s t  t i m e  w i t h i n  
e a c h  t e s t  c o n d i t i o n .  T h e s e  d i f f e r e n c e  s c o r e s  w e r e  d e r i v e d  
f o r  b o t h  u n c o r r e c t e d  an d  c o r r e c t e d  d a t a  ( F i g u r e  1 7 ) .
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R e s u l t s  f r o m  e a c h  o f  t h e  f o u r  c o n d i t i o n s  ( f o r  s u b j e c t  
SP) a n d  t h e  t w o  c e n t r a l  c o n d i t i o n s  ( f o r  s u b j e c t  LM) a r e  
p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  I I .  R e p r e s e n t a t i v e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
c e n t r a l  c o n d i t i o n s  ( s u b j e c t  SP) a r e  g r a p h e d  i n  F i g u r e  1 6 .  
U n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  t h e  r e s u l t s  r e f e r r e d  t o  w i l l  b e  
t h o s e  o f  s u b j e c t  SP.
T h e  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  g a v e  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  
p r e d i c t a b l e  f r o m  t h e  m e t h o d - o f - a d j u s t m e n t  s t u d i e s .  T h e  
e x t r e m e  t e m p o r a l  c o n d i t i o n  was  r a t e d  a s  " f l i c k e r "  m o r e  o f t e n  
t h a n  " f o r m "  a t  l o w  t e s t  c o n t r a s t s ,  a n d  t h e  e x t r e m e  s p a t i a l  
s t i m u l u s  was  r a t e d  a s  " f o r m "  m o r e  o f t e n  t h a n  " f l i c k e r " .  The  
c o r r e s p o n d i n g  c a t c h  t r i a l s  s h o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n ,  b l a n k  
f i e l d s  p r e s e n t e d  w i t h i n  t h e  e x t r e m e  t e m p o r a l  c o n d i t i o n  w e r e  
m o r e  l i k e l y  t o  b e  r a t e d  a s  " f l i c k e r "  t h a n  " f o r m " ,  a n d  c a t c h  
t r i a l s  p r e s e n t e d  d u r i n g  t h e  e x t r e m e  s p a t i a l  c o n d i t i o n  w e r e  
m o r e  l i k e l y  t o  b e  r a t e d  a s  " f o r m "  t h a n  " f l i c k e r " .  T h e  
e x t r e m e  c o n d i t i o n s  w e r e  r u n  a  m i n i m a l  n u m b e r  o f  t r i a l s ,  a s  
t h e  r e s u l t s  w e r e  n o t  c r i t i c a l  t o  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  s t u d y  a s  
a  w h o l e .  T h e  t r e n d s  w e r e  c l e a r  i n  s p i t e  o f  t h e  s m a l l  n u m b e r  
o f  t r i a l s .
I n  b o t h  c e n t r a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e  
i n  t h e  d a t a  i s  t h e  c u r v e  f o r  s e e i n g  b o t h  f l i c k e r  a n d  f o r m .  
T h e s e  c u r v e s  h a v e  t h e  t y p i c a l  s h a p e  o f  a  p r o b a b i l i t y  o f  
s e e i n g  c u r v e  ( p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n ) ,  s t a r t i n g  a t  a  l e v e l  o f  
0% s e e i n g ,  a n d  r i s i n g  t o  100% a t  t h e  h i g h e s t  c o n t r a s t s  
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Test Contrast, %  Modulation
F i g u r e  16 .  R e p r e s e n t a t i v e  r a w  d a t a  f r o m  t h e  f i v e - c h o i c e  e x p e r i m e n t .  
The t h r e e  c u r v e s  i n  e a c h  p a n e l  show f l i c k e r  r a t i n g s  ( x ) , f o r m  r a t ­
in g s  ( • )  a n d  b o t h  r a t i n g s  ( □ ) .  The  f a l s e  a l a r m  r a t e s  f o r  e a c h  
c a t e g o r y  a r e  show n b y  t h e i r  r e s p e c t i v e  s y m b o l s  a t  0 m o d u l a t i o n ,  a n d  
a  h o r i z o n t a l  l i n e  w h e re  t h e  f a l s e  a l a r m  r a t e  e x c e e d e d  z e r o .
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p r o m i n e n t .  T h e s e  d a t a  h a v e  t h e  f o r m  o f  i n v e r t e d  U s h a p e d  
c u r v e s ,  w h i c h  r i s e  v e r y  c l o s e l y  w i t h  t h e  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  f u n c t i o n s ,  b u t  r e a c h  a  p e a k  o f  a b o u t  50% s e e i n g  
a n d  t h e n  d e c l i n e  t o  0% a s  t h e  p e r c e p t i o n  o f  b o t h  f o r m  a n d  
f l i c k e r  b e c o m e s  p r e d o m i n a n t .  T h e s e  p a t t e r n s  a r e  m o r e  
d i f f i c u l t  t o  s e e  i n  d a t a  f r o m  s u b j e c t  LM b e c a u s e  o f  t h e  
s m a l l e r  s a m p l e  s i z e  a n d  h i g h  v a r i a b i l i t y  r e l a t i v e  t o  d a t a  
f r o m  s u b j e c t  SP.
F l i c k e r  r e s p o n s e s  w e r e  m a d e  t h e  l e a s t  o f  t h e  t h r e e  
c a t e g o r i e s .  The " f l i c k e r "  r a t i n g  c u r v e  t y p i c a l l y  i s  h i g h e s t  
a t  t h e  l o w e s t  c o n t r a s t  t e s t e d ,  d e c l i n i n g  q u i c k l y  a s  c o n t r a s t  
r i s e s .  I n  t h e  c e n t r a l  t e s t ,  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n ,  
" f l i c k e r "  s c o r e s  i n c r e a s e  s t e a d i l y  i n t o  t h e  a d a p t a t i o n  
p e r i o d ,  a n d  t h e n  d e c l i n e  i n  t h e  d e c a y  p e r i o d .  T h e  p e a k  
v a l u e  a t t a i n e d  w a s  50% s e e i n g ,  w h i c h  o c c u r r e d  a t  t h e  6 0  
s e c o n d  t e s t  ( p e a k  a d a p t a t i o n ) .  F l i c k e r  s c o r e s  w e r e  l e s s  
w e l l  r e p r e s e n t e d  f o l l o w i n g  t h e  t e m p o r a l  a d a p t a t i o n  s t i m u l u s ,  
w i t h  a  p e a k  s e e i n g  s c o r e  o f  o n l y  a b o u t  17%.
W h e n  " f l i c k e r "  f a l s e  a l a r m s  a r e  s u b t r a c t e d  f r o m  
" f l i c k e r "  s c o r e s ,  t h e  c o r r e c t e d  s c o r e s  r a r e l y  r i s e  a b o v e  10% 
s e e i n g  i n  e i t h e r  c o n d i t i o n .  T h e s e  d e c r e a s e s  r e s u l t  f r o m  t h e  
h i g h  n u m b e r  o f  " f l i c k e r "  r e s p o n s e s  w h i c h  w e r e  m a d e  t o  t h e  
c a t c h  t r i a l s .  F l i c k e r  f a l s e - a l a r m  r a t e  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  " f l i c k e r "  r a t i n g s .  F o l l o w i n g  t h e  c e n t r a l -  
t e s t ,  s p a t i a l - a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
" f l i c k e r "  f a l s e  a l a r m s  r o s e  s t e a d i l y  w i t h  t i m e  i n t o  t h e  
a d a p t a t i o n  p e r i o d ,  a s  d i d  t h e  " f l i c k e r "  r a t i n g s  o f  t h e  t e s t  
g r a t i n g s .  F l i c k e r  f a l s e  a l a r m s ,  a n d  " f l i c k e r "  r a t i n g s  o f
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t e s t  s t i m u l i  t h e n  d e c r e a s e d  s h a r p l y  d u r i n g  t h e  d e c a y  p e r i o d .  
The r e m a i n i n g  c a t e g o r i e s  ( " f o r m " ,  " b o t h " ,  " o t h e r " )  a c c o u n t e d  
f o r  f a r  f e w e r  o f  t h e  f a l s e  a l a r m s .  T h i s  p a t t e r n  w a s  l e s s  
c l e a r  i n  t h e  c e n t r a l  t e s t ,  t e m p o r a l  a d a p t  c o n d i t i o n s .
S u b j e c t  LM s h o w e d  a  g e n e r a l l y  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  
r e s u l t s .  B o t h  c o n d i t i o n s  h a d  much h i g h e r  f a l s e - a l a r m  r a t e s  
t h a n  t h o s e  f r o m  s u b j e c t  SP.  T h e  o v e r a l l  f a l s e - a l a r m  r a t e  
was  h i g h e r  f o l l o w i n g  t h e  m o re  s p a t i a l  a d a p t a t i o n ,  h a v i n g  a  
0% c o r r e c t  r e j e c t i o n  r a t e  d u r i n g  t h e  a d a p t a t i o n  p e r i o d .  
W i t h i n  t h i s  c o n d i t i o n ,  a l l  t h e  r a t i n g  c a t e g o r i e s  h a d  
s u b s t a n t i a l  f a l s e - a l a r m  r a t e s ,  " f l i c k e r "  h a v i n g  t h e  h i g h e s t .  
B o t h  r a t i n g s  w e r e  a l s o  h i g h ,  w i t h  " f o r m "  t h e  l e a s t  c o m m o n .  
T h e r e  w a s  no  a p p a r e n t  p a t t e r n  i n  t h e  f a l s e  a l a r m  r a t e s  
f o l l o w i n g  t h e  s p a t i a l  a d a p t a t i o n .  A f t e r  t h e  mo re  t e m p o r a l  
a d a p t a t i o n  s t i m u l u s ,  LM's  " f l i c k e r "  f a l s e - a l a r m  r a t e  w a s  
c l e a r l y  t h e  h i g h e s t  o f  t h e  t h r e e  r e s p o n s e  t y p e s .  The  " f o r m "  
a n d  " b o t h "  r a t i n g s  w e r e  p r e s e n t  a t  m u ch  l o w e r  l e v e l s  t h a n  
a f t e r  t h e  m o r e  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  s t i m u l u s .  F l i c k e r  f a l s e -  
a l a r m  r a t e  i n c r e a s e d  d u r i n g  a d a p t a t i o n ,  a n d  d e c r e a s e d  i n  t h e  
d e c a y  p e r i o d .
T h e  p r e d o m i n a n t  s e n s a t i o n  a t  t h r e s h o l d  c a n  b e  s e e n  i n  
t h e  50% d i f f e r e n c e  s c o r e s  ( F i g u r e  1 7 ) .  B e c a u s e  t h i s  s c o r e  
w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  50% " f l i c k e r "  s e e i n g  c o n t r a s t  m i n u s  
t h e  50% " f o r m "  s e e i n g  c o n t r a s t ,  a  p o s i t i v e  d i f f e r e n c e  s c o r e  
i n d i c a t e s  a  p r e d o m i n a n t  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r ,  a n d  a  
n e g a t i v e  s c o r e  a  p r e d o m i n a n t  p e r c e p t i o n  o f  f o r m .  
U n c o r r e c t e d  s c o r e s  s h o w  f o r m  t o  p r e d o m i n a t e  f o l l o w i n g  t h e  
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F i g u r e  17.  F i f t y - p e r c e n t  d i f f e r e n c e  s c o r e s .  The d i f f e r e n c e  
o f  t h e  c o n t r a s t s  a t  w h ic h  50%. o f  t h e  r a t i n g  s c o r e s  w ere  
" f l i c k e r "  o r  " b o t h "  a n d  50% w e r e  " f o r m "  o r  " b o t h " .  A p o s i t i v e  
v a l u e  i n d i c a t e s  t h a t  f l i c k e r  was  s e e n  a t  lo w e r  c o n t r a s t  th a n  





p r e d o m i n a t e  f o l l o w i n g  t h e  m o r e  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  s t i m u l u s .  
D i f f e r e n c e  s c o r e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o r r e c t e d  d a t a  s h o w  
l i t t l e  c h a n g e  f o r  t h e  t e m p o r a l  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  c o r r e c t e d  d i f f e r e n c e  s c o r e s  f r o m  t h e  m o r e  
s p a t i a l  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n  show v i r t u a l l y  no p r e d o m i n a n c e  
o f  a  f l i c k e r  p e r c e p t .  T h e  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  " f l i c k e r "  
f a l s e  a l a r m  r a t e s  a c t u a l l y  o v e r c o m p e n s a t e s  t h e  " f l i c k e r "  
r a t i n g s ,  a n d  t h e  c o r r e c t e d  d i f f e r e n c e  s c o r e s  s h o w s  a  
p r e d o m i n a n c e  o f  " f o r m "  r a t i n g s  a s  t i m e  i n t o  a d a p t a t i o n  
i n c r e a s e s .
I n  g e n e r a l ,  t h e  c o n t r a s t  i n c r e m e n t s  w e r e  t o o  c o a r s e  t o  
a l l o w  g o o d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n s .  I t  
a p p e a r s  t h a t  t h e s e  f u n c t i o n s  w e r e  q u i t e  n a r r o w .  P e r c e n t  
s e e i n g  r i s e s  f r o m  0 t o  100% o v e r  a  c o n t r a s t  r a n g e  o f  .5% o r  
l e s s  f o r  s u b j e c t  SP.  T h e  r a n g e  o f  c o n t r a s t s  w e r e  i n  m o s t  
c a s e s  c e n t e r e d  a b o u t  t h r e s h o l d .  The f e w  e x c e p t i o n s  w e r e  i n  
t h e  p r o b e s  w h i c h  o c c u r r e d  a t  o r  n e a r  t h e  p e a k  o f  a d a p t a t i o n ,  
w h i c h  t e n d e d  t o  b e  c e n t e r e d  a b o u t  t o o  h i g h  a  t h r e s h o l d .  
D a t a  f r o m  s u b j e c t  LM a r e  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  i n  d e t a i l  
b e c a u s e  o f  h i g h  v a r i a b i l i t y .
T h i s  s t u d y  i s  i n  e s s e n c e  s i m i l a r  t o  t h e  t w o - c r i t e r i o n  
t h r e s h o l d  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n .  B o t h  p r o c e d u r e s  
p r o d u c e  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p e r c e p t s  o f  t h e  o b s e r v e r .  
H o w e v e r ,  i n  a  m e t h o d - o f - a d j u s t m e n t  s t u d y ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  
I t o  a s s e s s  o b s e r v e r  b i a s .  The f i v e - c h o i c e  e x p e r i m e n t  a l l o w s
t h e  e f f e c t s  o f  b i a s  t o  b e  a p p r o x i m a t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f
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c a t c h  t r i a l s  a n d  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  f i n a l  s c o r e s  t o  g i v e  a  
b i a s - c o r r e c t e d  e s t i m a t e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  g r a t i n g s .  
W h i l e  t h i s  p r o c e d u r e  d o e s  n o t  t a k e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  
r e s p o n s e  t y p e  s i m u l t a n e o u s l y  i n t o  a c c o u n t ,  a n  e l a b o r a t e  
a n a l y s i s  i s  u n w a r r a n t e d  i n  v i e w  o f  t h e  l o w  p r o b a b i l i t y  
r e s o l u t i o n  p e r m i t t e d  b y  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  t r i a l s  w h i c h  
w e r e  u s e d .
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  r e s u l t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t h e  
d e m o n s t r a t i o n  t h a t  t h e  e l e v a t i o n  o f  " f l i c k e r "  r a t i n g s  
f o l l o w i n g  a d a p t a t i o n  a p p e a r s  t o  r e s u l t  f r o m  an i n c r e a s e  i n  
t h e  f a l s e - a l a r m  r a t e .  T h e  u n c o r r e c t e d  r e s u l t s  w u l d  h a v e  
s u p o r t e d  t h e  t w o - m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s .  At  t h e  50% s e e i n g  
t h r e s h o l d  i n  t h e  c e n t r a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
f l i c k e r  p r e d o m i n a t e d  f o l l o w i n g  t h e  m o r e  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  
s t i m u l u s .  The a p p e a r a n c e  o f  f o r m  p r e d o m i n a t e d  f o l l o w i n g  t h e  
m o r e  t e m p o r a l  a d a p t a t i o n  s t i m u l u s .  H o w e v e r ,  t h e  b i a s -  
c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e  r e m o v e d  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  f l i c k e r .  
F o r m  i s  t h e  d o m i n a n t  s e n s a t i o n  u n d e r  c r i t e r i o n  c o r r e c t e d  
c o n d i t i o n s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  i n  t h i s  c o n t e x t  t h a t  
B u r b e c k  ( 1 9 8 1 ) ,  i n  a  r e c e n t  s t u d y  o f  c r i t e r i o n - f r e e  f o r m  and  
f l i c k e r  j u d g e m e n t s ,  f o u n d  f o r m  t o  be  t h e  p r e d o m i n a n t  
s e n s a t i o n  a t  l o w  c o n t r a s t s .  The d a t a  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
s u p p o r t  t h i s  f i n d i n g .
The  o r i g i n a l  i n t e n t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  was  t o  d e t e r m i n e  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  p e r c e p t s  a t  t h e  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  u s i n g  
f o r c e d  c h o i c e  p r o c e d u r e s  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  I f  t h e  
t w o  m e c h a n i s m s  w e r e  b o t h  i n v o l v e d  i n  t h e  t i m e - c o u r s e  c u r v e s ,
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t h e  p e r c e p t s  a t  t h r e s h o l d  w o u l d  h a v e  a l l o w e d  s e p a r a t i o n  of  
t h e  c u r v e s  i n t o  t h e  s e p a r a t e  u n d e r l y i n g  f u n c t i o n s .  T h e  
e x t r e m e  c o n d i t i o n s  s h o w e d  r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h e  m e t h o d  of  
a d j u s t m e n t  a t  c o m p a r a b l e  p a r a m e t e r s ,  a s  e x p e c t e d .  T h e  
c e n t r a l  c o n d i t i o n s  w e r e  c r i t i c a l  t o  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a  
c o n t i n u u m  m o d e l  a n d  a  d i c h o t o m y  m o d e l  o f  s p a t i a l / t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s .  The  r e s u l t s  a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  s h o w e d  t h a t  t h e  
s e n s a t i o n  o f  t e m p o r a l  m o d u l a t i o n  w i t h o u t  s p a t i a l  m o d u l a t i o n  
d o e s  n o t  o c c u r  a t  a  l e v e l  w h i c h  c a n  r e l i a b l y  b e  
d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  r e s p o n s e  t o  a  b l a n k  c a t c h  t r i a l .  The 
p l o t s  o f  t h e  p e r c e p t u a l  r a t i n g s  s h o w  t h a t  a s  t e s t  c o n t r a s t  
w a s  d e c r e a s e d ,  f l i c k e r  s e e i n g  r o s e .  G i v e n  n o  v a r i a b i l i t y ,  
t h i s  t r e n d  w o u l d  p r e s u m a b l y  c o n t i n u e  u n t i l  f l i c e r  s e e i n g  
a p p r o a c h e d  t h e  f a l s e - a l a r m  r a t e  a t  0 t e s t  c o n t r a s t .  T h i s  
f l i c k e r  s e e i n g  i s  o c c u r r i n g  a t  c o n t r a s t s  f o r  w h i c h  t h e  
summed p e r c e n t a g e  o f  s t i m u l i  s e e n  m i n u s  t h e  f a l s e - a l a r m  r a t e  
i s  b e l o w  50%.  As  m i g h t  be  e x p e c t e d ,  t h e s e  c o n t r a s t s  a r e  
a l s o  b e l o w  t h e  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e s t  
p r o b e s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .
A l t h o u g h  t h e  o r i g i n a l  h y p o t h e s i s  o f  t h e  t i m e - c o u r s e  
e x p e r i m e n t  d o e s  n o t  d e m o n s t r a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  d i c h o t o m o u s  
m e c h a n i s m s ,  new p r o b l e m s  h a v e  b e e n  r a i s e d .  T h e  m o s t  
i n t e r e s t i n g  o f  t h e s e  c o n c e r n  t h e  i n c r e a s e d  " f l i c k e r "  f a l s e  
a l a r m  r a t e .  F i r s t l y ,  why d i d  i t  o c c u r ?  S e c o n d ,  why was  i t  
s e l e c t i v l y  r a i s e d  a b o v e  t h e  f a l s e - a l a r m  r a t e s  o f  t h e  o t h e r  
r e s p o n s e  c a t e g o r i e s ?
T h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e s t  p r o b e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  
e l e v a t i o n  o f  " f l i c k e r "  f a l s e - a l a r m  r a t e s  r e s u l t e d  f r o m  a
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t e m p o r a l  a f t e r i m a g e .  T h i s  a f t e r i m a g e  h a d  t h e  a p p e a r a n c e  of  
s w i r l i n g  o r  p u l s a t i n g  m o t i o n  w i t h o u t  a p p a r e n t  d i r e c t i o n .  
T he  p u l s a t i o n  r e s e m b l e d  t h a t  w h i c h  i s  s e e n  i n  a  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r e d  g r a t i n g  w h i c h  i s  w e l l  f i x a t e d .  The a u t h o r  n o t e d  a  
s p a t i a l  a f t e r i m a g e  e a r l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t ,  b u t  t h i s  e f f e c t  
s e e m e d  t o  d i s a p p e a r  f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  f e w  t i m e - c o u r s e  
r u n s .  T h e  s p a t i a l  a f t e r i m a g e  w a s  t h e r e f o r e  p r e s u m e d  t o  
r e s u l t  f r o m  i m p r o p e r  f i x a t i o n .  S u b j e c t  LM c o m p l a i n e d  o f  
p r o m i n e n t ,  p a t t e r n e d  a f t e r i m a g e s .  I f  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
h e r  m e t h o d - o f - a d j u s t m e n t  d a t a  w i t h i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  was  
c o r r e c t ,  s h e  w a s  n o t  m a i n t a i n i n g  f i x a t i o n .  T h i s  w o u l d  
a c c o u n t  f o r  h e r  r e s u l t s  h a v i n g  s u b s t a n t i a l  e l e v a t i o n  o f  
r e s p o n s e  c a t e g o r i e s  o t h e r  t h a n  " f l i c k e r " ,  a s  s h e  w o u l d  be  
u n e v e n l y  ( s p a t i a l l y )  a d a p t i n g  h e r  r e t i n a .
T h e  u s e  o f  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  g r a t i n g s  c a n  be  
e x p e c t e d  ( g i v e n  p e r f e c t  f i x a t i o n )  t o  e l i m i n a t e  s p a t i a l  
a f t e r i m a g e s .  I f  a l l  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n  i s  i n i t i a l l y  c o d e d  
by  d i r e c t i o n - s e l e c t i v e  m e c h a n i s m s ,  a  c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r i n g  
g r a t i n g  w i l l  a l s o  e l i m i n a t e  t e m p o r a l  a f t e r i m a a g e s ,  s i n c e  a  
c o u n t e r p h a s e - f l i c k e r i n g  g r a t i n g  may be d e c o m p o s e d  i n t o  t w o  
h a l f - a m p l i t u d e  g r a t i n g s  m o v i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  
H o w e v e r ,  i f  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n  w a s  c o d e d  ( a t  l e a s t  i n  
p a r t )  b y  d i r e c t i o n  i n d e p e n d e n t  m e c h a n i s m s ,  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r  c o u l d  p r o d u c e  t e m p o r a l  a f t e r i m a g e s .
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P s y c h o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t s  s h o w  m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  p r o c e s s i n g  o f  v i s u a l  s t i m u l i  t h a t  a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d  
i n  s p a t i a l  a n d / o r  t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  Much o f  t h e  w o r k  
w h i c h  e x a m i n e s  t h e s e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  h a s  a t t r i b u t e d  
t h e m  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  t w o  c l a s s e s  o f  p r o c e s s i n g  
m e c h a n i s m s .  T h e s e  h y p o t h e t i c a l  p s y c h o p h y s i c a l l y  d e f i n e d  
m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  x / y  a n d  
s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  c l a s s i f i c a t i o n s  p r o p o s e d  i n  t h e  
n e u r o p h y s i o l o g i c a l  l i t e r a t u r e .  Some r e s e a r c h e r s  c l a i m  t h a t  
t h e  t w o  c l a s s e s  p l a y  s e p a r a t e  r o l e s  i n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  
t i m e - v a r y i n g  a n d  t i m e - s t a b l e  a s p e c t s  o f  t h e  s t i m u l u s .  One 
m e c h a n i s m  i s  p r o p o s e d  t o  h a v e  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t o  l o w  
s p a t i a l - f r e q u e n c y ,  h i g h  t e m p o r a l - f r e q u e n c y  s t i m u l i ,  a n d  b e  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r / m o t i o n .  The o t h e r  
i s  p r o p o s e d  t o  h a v e  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  t o  h i g h  s p a t i a l -  
f r e q u e n c y ,  l o w  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  s t i m u l i ,  a n d  be  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f o r m .  H o w e v e r ,  r e l a t i v e l y  
f e w  e x p e r i m e n t s  r e q u i r e  a  t w o - m e c h a n i s m  m o d e l .  Much o f  t h e  
w o r k  m e r e l y  s h o w s  d i f f e r e n c e s  o f  s o m e  s o r t  ( s e n s i t i v i t y  
b a n d w i d t h s ,  p e r i o d  o f  t e m p o r a l  i n t e g r a t i o n ,  r e a c t i o n  t i m e ,  
e t c )  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s t i m u l i  w h i c h  a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d  
a l o n g  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  d i m e n s i o n s .  Su ch  d i f f e r e n c e s  do 
n o t  r u l e  o u t  a l t e r n a t i v e  h y p o t h e s e s ,  s u c h  a s  a  s i n g l e  
m e c h a n i s m  c o m p o s e d  o f  a  c o n t i n u u m  o f  c h a n n e l s  p o s s e s s i n g  
w i d e l y  v a r y i n g  r e s p o n s e  p r o p e r t i e s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  d o
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n o t  d e m o n s t r a t e  c o n v i n c i n g l y  t h a t  s p e c i f i c  m e c h a n i s m s  t e s t e d  
p l a y  a  r o l e  i n  e v o k i n g  a  p a r t i c u l a r  s o r t  o f  p e r c e p t  -  a  
s p a t i a l  p e r c e p t  o r  a  t e m p o r a l  p e r c e p t .
I d e a l l y ,  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  w o u l d  be  r e v e a l e d  by t h e  
p r e s e n c e  o f  i n d i v i d u a l  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  f o r  t h e  
i s o l a t e d  m e c h a n i s m s ,  m e a s u r a b l e  o v e r  a  common r a n g e  o f  t e s t  
p a r a m e t e r s .  I n  h u m a n  p s y c h o p h y s i c s ,  t h e  m e c h a n i s m s  c a n  
s e l d o m  b e  i s o l a t e d .  Many e x p e r i m e n t s  a t t e m p t  t o  s h o w  t h e  
b o u n d a r y  o r  t r a n s i t i o n  p o i n t  b e t w e e n  p r o p o s e d  m e c h a n i s m s  by 
f o l l o w i n g  t h e  c h a n g e  i n  a  m e a s u r e  ( s u c h  a s  t h r e s h o l d  
c o n t r a s t )  o v e r  a  d i m e n s i o n  ( s u c h  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y ) .  
F i g u r e  1 8  i l l u s t r a t e s  t h e  p r o b l e m  o f  d e c i d i n g  w h e t h e r  t h e  
s i n g l e  r e s u l t a n t  c u r v e  i s  p r o d u c e d  b y  o ne  o r  m o re  u n d e r l y i n g  
m e c h a n i s m s ,  e a c h  h a v i n g  i t s  own  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n .  
I g n o r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  p r o b a b i l i t y  s u m m a t i o n ,  a t  e a c h  p o i n t  
a l o n g  t h e  c u r v e  o n l y  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  m e c h a n i s m  
c o n t r i b u t e s  t o  t h e  v i s i b l e  p r o f i l e .  W h e n e v e r  a  m e c h a n i s m  
b e c o m e s  l e s s  s e n s i t i v e  t h a n  a n o t h e r ,  i t  b e c o m e s  i n v i s i b l e  t o  
t h e  t h r e s h o l d  m e a s u r e .  I t  d o e s  n o t  a p p e a r  p o s s i b l e  t o  
o b j e c t i v l y  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  
r e p r e s e n t s  a  s i n g l e  f u n c t i o n ,  o r  t h e  e n v e l o p e  o f  u n d e r l y i n g  
f u n c t i o n s .  C a r r i e d  t o  i t s  l o g i c a l  e x t r e m e ,  t h e  p r o b l e m  
b e c o m e s  c i r c u l a r ,  b e c a u s e  t h e  s h a p e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  c u r v e s  
m u s t  be known ( o r  a s s u m e d )  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e m  w i t h i n  t h e  
e n v e l o p e .
Even i f  t h e  p r e s e n c e  o f  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s  c a n n o t  be 
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F i g u r e  18 .  The  p r o b l e m  o f  i d e n t i f y i n g  m u l t i p l e  m e ch an ism s  
u n d e r l y i n g  t h e  c u r v e  o f  a  s i n g l e  s e n s i t i v i t y  m e a s u re  i s  
show n i n  h y p o t h e t i c a l  f o r m .  T h is  i s  t h e  p r o b l e m  p r e s e n t e d  
b y  t h e  h y p o t h e s i s  p r o p o s i n g  s e p a r a t e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
m e c h a n i s m s .
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h a v e  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  ( i n  t e r m s  o f  a c c e p t a n c e  b y  t h e  
s c i e n t i f i c  c o m m u n i t y )  d e r i v e d  f r o m  s i n g l e  c u r v e s .  
U l t i m a t e l y ,  s c i e n c e  i s  e m p i r i c a l ,  a n d  e v a l u a t i o n  o f  s i n g l e  
c u r v e s  a s  r e v e a l i n g  m u l t i p l e  u n d e r l y i n g  p r o c e s s e s  i s  n o t  
u n c o m m o n .  T h i s  a p p r o a c h  i s  j u s t i f i a b l e  w h e n  s u p p o r t e d  b y  
e v i d e n c e  f r o m  o t h e r  e x p e r i m e n t s ,  a l t h o u g h  a n y  c l a i m s  o f  
i n f e r r e d  m e c h a n i s m s  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  q u a l i f i e d .  One  
e x a m p l e  i s  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d a r k  a d a p t a t i o n  f u n c t i o n  
i n t o  t h e  t w o  u n d e r l y i n g  s e n s i t i v i t y  f u n c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  r o d s  a n d  c o n e s .  T h e  t w o - l i m b e d  d a r k  a d a p t a t i o n  
f u n c t i o n  w a s  r e s o l v e d  i n t o  t w o  u n d e r l y i n g  s e n s i t i v i t y  
p r o f i l e s  by i n t e r p r e t i n g  t h e  f a m i l y  o f  c u r v e s  r e s u l t i n g  f r o m  
v a r y i n g  t h e  v i s u a l  a n g l e  o f  t h e  s t i m u l i .  T h e  a s s u m p t i o n  
i n v o l v e d  i s  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
m e c h a n i s m ( s )  a r e  s m o o t h  a n d  u n i m o d a l .  A l t h o u g h  i t  c a n n o t  be  
p r o v e n  b y  i n s p e c t i o n  t h a t  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  t h r e s h o l d s  
r e p r e s e n t s  m u l t i p l e  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s ,  a  c l e a r  c h a n g e  i n  
d i r e c t i o n  g r e a t l y  i n c r e a s e s  t h e  l i k l i h o o d .  T h e  ' e l b o w '  
m a r k i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o p i c  m e c h a n i s m  i n  t h e  
d a r k  a d a p t a t i o n  f u n c t i o n  i s  a  g o o d  e x a m p l e  o f  a  f e a t u r e  
w h i c h  i s  r e a d i l y  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  o f  a  
m e c h a n i s m  u n d e r l y i n g  t h e  o v e r a l l  c u r v e .  By c o n t r a s t ,  a  
s m o o t h ,  m o n o t o n i c a l l y  c h a n g i n g  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  i s  p o o r  
e v i d e n c e  o f  m u l t i p l e  m e c h a n i s m s .  A b i - m o d a l  c u r v e  i s  t h e  
b e s t  e v i d e n c e  o f  d i c h o t o m o u s  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m s  t h a t  a  
s i n g l e  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  c a n  p r o d u c e .
A v a r i a t i o n  o f  t h i s  a p p r o a c h  u s e s  a d a p t a t i o n  t o
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s e l e c t i v e l y  d e p r e s s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e c h a n i s m s ,  s o  a s  t o  l e a v e  t h e  o t h e r  m o r e  s e n s i t i v e .  
T h r e s h o l d  t e s t s  s h o u l d  t h e n  r e v e a l  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
l e s s  a d a p t e d  m e c h a n i s m .  The  p r i n c i p a l  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  
i n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s  a r e ;  1)  i t  i s  n o t  a s s u r e d  t h a t  
o n e  m e c h a n i s m  h a s  b e e n  s u f f i c i e n t l y  d e p r e s s e d  s o  t h a t  t h e  
o t h e r ( s )  a r e  r e v e a l e d .  2) The a d a p t a t i o n  p a r a m e t e r s  ( s u c h  
a s  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  f r e q u e n c y )  m a y  n o t  b e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  d i m e n s i o n s  a l o n g  w h i c h  t h e  p e r c e p t u a l  
m e c h a n i s m s  a r e  t u n e d .  I t  i s  t h e r e f o r e  u n c l e a r  w h a t  an  
a l t e r e d  s e n s i t i v i t y  p r o f i l e  m e a n s .  T h i s  p r o b l e m  i s  
u n a v o i d a b l e  an d  i s  common t o  a l l  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e s .  I t  
i l l u s t r a t e s  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  i n  d r a w i n g  t o g e t h e r  
t h e  e m p i r i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c o n t e n t  o f  a  s c i e n t i f i c  
i n v e s t i g a t i o n .  The  e m p i r i c a l  w o r k  s h o u l d  n o t  be  r e g a r d e d  a s  
i n v a l i d ,  b u t  i n t e r p r e t a t i o n  s h o u l d  be  p u r s u e d  w i t h  c a r e .
The t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e  i s  an  e x a m p l e  o f  
a  p r o c e d u r e  p o t e n t i a l l y  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  s e p a r a b l e  
r e s p o n s e  p r o p e r t i e s  a t  c o m m o n  t e s t  p a r a m e t e r s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i t  h a s  p r o v e n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  e m p l o y .  
A l t h o u g h  t h e  x / y  a n d  s u s t a i n e d / t r a n s i e n t  c a t e g o r i e s  w e r e  
d e v e l o p e d  t o  e x p l a i n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f o r m  a n d  
m o t i o n / f l i c k e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
a n a l y z e r  a n d  p e r c e p t  i s  a s  s i m p l e  a s  w a s  s t a t e d  b y  
K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 ) .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  i s  u n c l e a r  
t h a t  t h e  x / y  s y s t e m s  a r e  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t .  The d e g r e e  
o f  s e g r e g a t i o n  m a i n t a i n e d  b y  x / y  u n i t s  h a s  n o t  b e e n  
e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d .  I f  t h e s e  u n i t s  c o n v e r g e ,  t h e
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p s y c h o p h y s i c a l  a n a l o g y  o f  i n d e p e n d e n t  s y s t e m s  w o u l d  b e  
i n a c c u r a t e .
A t  t h i s  p o i n t  i t  s e e m s  t h a t  a l l  p s y c h o p h y s i c a l  
p r o c e d u r e s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s p a t i a l / t e m p o r a l  d i c h o t o m y  
i n v o l v e  l o g i c a l  s h o r t c o m i n g s .  A p r o o f  o f  e i t h e r  t h e  
d i c h o t o m y  o r  c o n t i n u u m  h y p o t h e s e s  i s  p r o b a b l y  n o t  p o s s i b l e  
u s i n g  t h e s e ,  o r  p e r h a p s  a n y  p s y c h o p h y s i c a l  p r o c e d u r e s .  T h i s  
i s  a  u b i q u i t o u s  p r o b l e m  i n  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n .  T h e  b e s t  
a p p r o a c h  t o  r e s o l v i n g  t h e  i s s u e  may  b e  t o  c o r r e l a t e  t h e  
r e s u l t s  f r o m  s e v e r a l  a p p r o a c h e s ,  a n d  s e e k  a s y s t e m a t i c  
p a t t e r n  ( i f  o n e  e x i s t s )  i n  t h e  d a t a .  An e x a m p l e  w o u l d  be t o  
c o r r e l a t e  a  c h a n g e  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  g r a t i n g  w i t h  a  
c h a n g e  i n  s l o p e  o r  o t h e r w i s e  p r o m i n e n t  f e a t u r e  i n  t h e  
t h r e s h o l d  c u r v e .  T h i s  g e n e r a l  a p p r o a c h  h a s  b e e n  u s e d  b y  
s e v e r a l  e x p e r i m e n t e r s ,  a n d  w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r e s s  s u c h  a n  a p p r o a c h  a s  f a r  a s  
p o s s i b l e ,  b e c a u s e  i t  i s  u n c l e a r  t h a t  a n y  o t h e r  r o u t e  e x i s t s  
t o  r e s o l v e  t h e  d i c h o t o m y / c o n t i n u u m  i s s u e .
T h e  m a j o r i t y  o f  p s y c h o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t s  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  p r o p o s e d  d i c h o t o m y  u s e  o ne  o r  mo r e  o f  t h e  
p r o c e d u r e s  w h i c h  w e r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  
p a p e r .  V i r t u a l l y  a l l  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  f i n d  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  r e s u l t s  f r o m  t e s t  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  w i d e l y  
s e p a r a t e d  i n  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  f r e q u e n c y .  I t  i s  v a l u a b l e  
t o  b r i e f l y  r e v i e w  e x a m p l e s  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  i n  l i g h t  o f  
t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  r e v e a l i n g  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s .
1 .  S e p a r a t e  i d e n t i f i c a t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  f l i c k e r  a nd
119
f o r m .  I f  on e  a c c e p t s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  t w o  t h r e s h o l d s  
d e f i n e  d i f f e r e n t  s y s t e m s ,  t h i s  t e c h n i q u e  w o u l d  a l l o w  t h e  
m a p p i n g  o f  t h e  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s y s t e m s .  
K e e s e y  ( 1 9 7 1 )  a n d  T o l h u r s t  ( 1 9 7 3 )  h a v e  u s e d  t h i s  t e c h n i q u e  
a l o n e  a n d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  p r o c e d u r e s .  H o w e v e r ,  
t h e i r  r e s u l t s  h a v e  p r o v e n  d i f f i c u l t  t o  r e p l i c a t e  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  a n d  b y  G r e e n  (1981)  a n d  B u r b e c k  ( 1 9 8 1 ) .
2 .  C h a n g e  i n  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  w i t h  s t i m u l u s  
d u r a t i o n .  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  a n d  B r e i t m e y e r  a n d  G a n z  ( 1 9 7 7 )  
s h o w e d  c h a n g e s  i n  t h r e s h o l d  w i t h  d u r a t i o n  o f  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t  t o  r e v e a l  a  
t r a n s i t i o n  b e t w e e n  d i c h o t o m o u s  m e c h a n i s m s .  I n  b o t h  c a s e s  
t h e  d i f f e r e n c e s  w h i c h  w e r e  d e s c r i b e d  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
t r a n s i t i o n  w e r e  q u i t e  s m a l l  a n d  do  n o t  c o n s t i t u t e  s t r o n g  
e v i d e n c e  o f  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s .
3 .  A d a p t a t i o n  p r o c e d u r e s .  T o l h u r s t ,  S h a r p e  a n d  H a r t  
(1973)  a n d  G r e e n  (1981)  m e a s u r e d  f o r m  a n d  f l i c k e r  t h r e s h o l d s  
f o l l o w i n g  a d a p t a t i o n  a t  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s .  The i n f e r r e d  
t r a n s i t i o n  p o i n t  b e t w e e n  m e c h a n i s m s  was  c o r r e l a t e d  w i t h  a 
c h a n g e  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g .  T h e s e  
e x p e r i m e n t s  s t r o n g l y  s u p p o r t  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  
m e c h a n i s m s .
4 .  A d d i t i v i t y  p a r a d i g m s .  S u b t h r e s h o l d  a d d i t i v i t y  
t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  s h o w  c h a n g e s  i n  l i n e a r i t y  o f  
t h e  s p a t i a l  s u m m a t i o n  o f  c o n t r a s t  w i t h  c h a n g e s  i n  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  o f  t h e  t e s t  s t i m u l i  ( K i n g s m i t h  a n d  K u l i k o w s k i ,  
1 9 7 5 ;  W a t s o n  a n d  N a c h m i a s ,  1 9 7 7 ) .  U s e d  w i t h o u t  a  t w o -  
c r i t e r i o n  p a r a d i g m ,  t h e s e  p r o c e d u r e s  c a n  o n l y  s e e k  a
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t r a n s i t i o n  p o i n t  b e t w e e n  t h e  t w o  m e c h a n i s m s .  I f  t h e  t w o  
c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  p r o c e d u r e  i s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e  a d d i t i v i t y  p a r a d i g m ,  s e p a r a t i o n  o f  m e c h a n i s m s  a t  common 
t e s t  p a r a m e t e r s  s h o u l d  be  p o s s i b l e .  The  l a t t e r  a p p r o a c h  d i d  
n o t  y i e l d  e v i d e n c e  o f  s e p a r a t e  m e c h a n i s m s  ( W a t s o n  a n d  
N a c h m i a s ,  1 9 7 7 ) .  S u b t h r e s h o l d  a d d i t i v i t y  c o m b i n e d  w i t h  a  
t w o  t h r e s h o l d  p r o c e d u r e  a l s o  f a i l e d  t o  r e v e a l  c h a n g e s  i n  
c h a n n e l  b a n d w i d t h  f o r  f l i c k e r i n g  a nd  s t e a d y  g r a t i n g s .  ( A r e n d  
a n d  L a n g e ,  1 9 7 7 ) .
5 .  R e a c t i o n - t i m e  m e a s u r e s .  C h a n g e s  i n  RT w i t h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y ,  s t i m u l u s  d u r a t i o n ,  a n d / o r  r a p i d i t y  o f  o n s e t  o f f e r  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e v e a l i n g  a  t r a n s i t i o n  p o i n t  b e t w e e n  t h e  
p r o p o s e d  m e c h a n i s m s  ( L u p p  e t  a l ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 8 ;  T o l h u r s t ,
1 9 7 5 b ;  B r e i t m e y e r  a n d  J u l e s z ,  1 9 7 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  o b v i o u s  t r a n s i t i o n  p o i n t ,  
e i t h e r  b e c a u s e  t h e  m e a s u r e s  t e s t e d  y i e l d e d  s m o o t h  c u r v e s ,  o r  
b e c a u s e  t h e  t e s t  p a r a m e t e r s  w e r e  s o  w i d e l y  s p a c e d  t h a t  c l e a r  
f u n c t i o n s  o f  a n y  s o r t  c o u l d  n o t  be  p r o d u c e d .
The s t r o n g e s t  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i c h o t o m o u s  
m e c h a n i s m s  m a k e s  u s e  o f  t h e  t w o - c r i t e r i o n  t h r e s h o l d  
t e c h n i q u e .  I t  t h u s  s e e m e d  i m p o r t a n t  t o  f u r t h e r  t e s t  t h i s  
t e c h n i q u e  b y  u s i n g  i t  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o  s y s t e m s  i n  a  
m a n n e r  l e s s  p r o n e  t o  r e s p o n s e  b i a s  t h a n  t h e  e x i s t i n g  
p r o c e d u r e s .  T h e  e x p e r i m e n t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  h a v e  
r e s u l t e d  f r o m  t h i s  c o n c e p t u a l  a p p r o a c h .
T h e  p r e s e n t  s t u d y ,  l i k e  o t h e r  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  
d e a l i n g  w i t h  t h e  t w o  m e c h a n i s m  i s s u e ,  h a s  s e r v e d  t o
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d e m o n s t r a t e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  i s s u e  r a t h e r  t h a n  r e s o l v e  
i t .  The  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n s  o f  
t h i s  p a p e r  p r o v i d e ,  a t  m o s t ,  m a r g i n a l  e v i d e n c e  i n  f a v o r  o f  a  
d i c h o t o m y .  A t t e m p t s  t o  r e p l i c a t e  e a r l y  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  
s t u d i e s  r e v e a l e d  o n l y  m i n o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
t h r e s h o l d  c r i t e r i a ,  a n d  p r o v e d  q u i t e  d i f f i c u l t  a s  a  t a s k ,  
c a s t i n g  d o u b t  on  t h e  e a r l i e r  w o r k .  P a r a m e t e r s  o f  c u r v e s  
t r a c i n g  s e n s i t i v i t y  o v e r  a d a p t a t i o n  t i m e - c o u r s e  s h o w e d  no 
c l e a r  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  c o n d i t i o n s  w h i c h  s h o u l d  h a v e  
t a p p e d  t h e  s ame  s y s t e m s ,  a l t h o u g h  a t  d i f f e r e n t  s p a t i a l  an d  
t e m p o r a l  p a r a m e t e r s .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  t h e s e  t h r e s h o l d s  
w e r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  r e l i a b l y  s e p a r a b l e  s e n s a t i o n s  o f  
f l i c k e r  a n d  f o r m  a s  m e a s u r e d  by t h e  b i a s - c o r r e c t e d  p r o c e d u r e  
o f  t h e  l a s t  e x p e r i m e n t .  T h i s  l a s t  e x p e r i m e n t  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  s e n s a t i o n  m e a s u r e d  i n  a  b i a s - c o r r e c t e d  
p r o c e d u r e  was  f o r m .  T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  s eem s t r a n g e  w e r e  
t h e y  n o t  s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  a d i f f e r e n t  c r i t e r i o n - f r e e  
p r o c e d u r e  by  B u r b e c k  ( 1 9 8 1 ) .  H e r  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  
s p a t i a l - f r e q u e n c y  c o n t r a s t - s e n s i t i v i t y  s u r f a c e  w a s  
e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  s u r f a c e  r e v e a l e d  by t h e  s p a t i a l  
t h r e s h o l d s .
C l e a r l y  t h e r e  e x i s t s  some u nknown f a c t o r  w h i c h  r e s u l t s  
i n  s u c h  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  r e s p o n s e  u n d e r  b i a s  c o r r e c t e d  
a n d  u n c o r r e c t e d  c o n d i t i o n s .  O t h e r  e x p e r i m e n t e r s  h a v e  
a c t u a l l y  g i v e n  d i f f e r e n t  n a m e s  t o  t h e  f l i c k e r  a n d  p a t t e r n  
t a s k s ,  c a l l i n g  t h e  f o r m e r  " d e t e c t i o n "  a n d  t h e  l a t t e r  
" r e c o g n i t i o n "  ( K u l i k o w s k i  a n d  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ;  H a r r i s ,  
1 9 8 1 ) .  I t  i s  u n c l e a r  w h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o
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t a s k s  i s ,  o t h e r  t h a n  c r i t e r i o n .  T h e i r  d i f f i c u l t y  i n  
d e f i n i n g  t h e i r  c r i t e r i a  c o u l d  w e l l  a c c o u n t  f o r  t h e  
d i s c r e p a n c y  b e t e w e e n  t h e i r  r e s u l t s  a n d  t h o s e  f r o m  c r i t e r i o n -  
c o r r e c t i n g  p r o c e d u r e s .
W i t h i n  t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  t h e  s t r o n g e s t  e v i d e n c e  
p r o d u c e d  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  d i c h o t o m y  was  t h e  s e l e c t i v e  
e l e v a t i o n  o f  t h e  f l i c k e r  f a l s e - a l a r m  r a t e  w i t h  a d a p t a t i o n .  
T h i s  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t w o  w a y s .  The  e l e v a t i o n  c o u l d  
r e s u l t  e n t i r e l y  f r o m  a  r e s p o n s e  b i a s .  I f  a  s u b j e c t  w a s  
s e e k i n g  f l i c k e r ,  some  c o g n i t i v e  p r o c e s s  m i g h t  w e l l  r e s u l t  i n  
h i s  s e e i n g  f l i c k e r  m o r e  o f t e n  t h a n  w h e n  s e e k i n g  a n o t h e r  
p e r c e p t .  H o w e v e r ,  no c o r r e s p o n d i n g  m a j o r  e l e v a t i o n  o f  f o r m  
f a l s e  a l a r m s  o c c u r r e d  when  t h e  t a s k  was  f o r m  d e t e c t i o n .  The  
e l e v a t e d  f l i c k e r  f a l s e  a l a r m  r a t e  may  i n d i c a t e  d i f f e r e n t  
n o i s e  l e v e l s  i n  n e u r a l  s y s t e m s  p l a y i n g  s e p a r a t e  r o l e s  i n  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  f l i c k e r  a n d  f o r m .  T h e s e  d a t a  do n o t  a l l o w  a  
d e c i s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  h y p o t h e s e s .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h  
e l e v a t i o n  o f  t h e  f l i c k e r  f a l s e  a l a r m  r a t e  i n  b o t h  t h e  
e x p e r i e n c e d  an d  t h e  n a i v e  s u b j e c t  i s  d i f f i c u l t  t o  a t t r i b u t e  
s o l e l y  t o  r e s p o n s e  b i a s .  T h e  u s e  o f  b i a s - c o r r e c t e d  
p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  c o n t i n u e d ,  s i n c e  i t  a p p e a r s  t o  be  a  
p r o m i s i n g  a p p r o a c h  t o  r e s o l v i n g  t h e  i s s u e  o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f  s e p a r a t e  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  m e c h a n i s m s  i n  h u m a n  
v i s i o n .
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APPENDIX I_l  TH£ EFFECTS QE TEMPORAL TRANSIENTS £N .GRATIMj 
DETECTION; A C.OMTROL EXPERIMENT
T h i s  e x p e r i m e n t  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t r a n s i e n t s  a r i s i n g  
f r o m  a b r i e f l y  p r e s e n t e d  c o n d i t i o n i n g  g r a t i n g  w i l l  a f f e c t  
t h e  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  o f  a  s u b s e q u e n t l y  p r e s e n t e d  t e s t  
g r a t i n g .  T h e  t e s t  g r a t i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  i d e n t i c a l  t o  
t h o s e  t o  be  u s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  a d a p t a t i o n  t i m e  c o u r s e  
e x p e r i m e n t s ,  s o  a s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  i n s e r t i o n  o f  
p r o b e  s t i m u l i  w o u l d  a l t e r  t h r e s h o l d .
Me t hod
S u b j e c t s  The a u t h o r  s e r v e d  a s  t h e  s u b j e c t .
P r o c e d u r e  S t i m u l i  w e r e  g e n e r a t e d  a s  f o r  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t s .  A l l  s t i m u l i  w e r e  v e r t i c a l l y  o r i e n t e d  s p a t i a l l y  
s i n u s o i d a l  g r a t i n g s .  T e s t  g r a t i n g s  w e r e  c o u n t e r p h a s e  
f l i c k e r e d .  T h e  c o n d i t i o n i n g  g r a t i n g s  w e r e  s t a t i o n a r y  a n d  
u n f l i c k e r e d  i n  t h e  u s u a l  s e n s e ,  b u t  t h e  t e m p o r a l  e n v e l o p e  
a s s u m e d  o n e  o f  t h r e e  f o r m s ;
1 .  T h e  c o n t r a s t  c a m e  on a b r u p t l y  a t  50% m o d u l a t i o n ,  
r e m a i n e d  on f o r  1 / 4  s e c o n d ,  a n d  was  t h e n  l i n e a r l y  d e c r e a s e d  
t o  0 o v e r  t h e  n e x t  1 / 4  s e c o n d .  ( e n d  r a m p e d  c o n d i t i o n )
2 .  C o n t r a s t  w a s  l i n e a r l y  r a m p e d  f r o m  0 t o  50% 
m o d u l a t i o n  o v e r  t h e  f i r s t  1 / 4  s e c o n d  o f  p r e s e n t a t i o n ,  
r e m a i n e d  a t  50% f o r  1 / 4  s e c o n d  a n d  w a s  a b r u p t l y  d e c r e a s e d  t o
0.  ( b e g i n n i n g  r a m p e d  c o n d i t i o n )
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3 .  T h e  g r a t i n g  w a s  b o t h  t u r n e d  on a n d  o f f  w i t h  no 
r a m p .  I n  t h i s  c o n d i t i o n  t h e  p r e s e n t a t i o n  w a s  s h o r t e n e d  t o  
3 / 8  s e c o n d  t o  k e e p  t i m e  a v e r a g e d  c o n t r a s t  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  
p r e v i o u s  t w o  c o n d i t i o n s .  ( s q u a r e  wave  p r e s e n t a t i o n )
D i f f e r e n t i a l  e f f e c t s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l i  s h o u l d  
c o m e  a b o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  T h e  s t i m u l u s  t h a t  i s  
r a m p e d  on a n d  t u r n e d  a b r u p t l y  o f f  s h o u l d  p r o d u c e  a  s m a l l  on 
t r a n s i e n t ,  b u t  a  l a r g e  o f f - r e s p o n s e  w h i c h  i m m e d i a t e l y  
p r e c e d e s  t h e  t e s t  p r e s e n t a t i o n .  I f  t h e  t e s t  s t i m u l u s  i s  
b e i n g  d e t e c t e d  a t  t h r e s h o l d  by t r a n s i e n t  m e c h a n i s m s ,  m a s k i n g  
w o u l d  be e x p e c t e d  t o  o c c u r .  I f  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l u s  i s  
r a m p e d  o f f ,  b u t  n o t  o n ,  t h e  o n - t r a n s i e n t  w i l l  b e  l a r g e  
r e l a t i v e  t o  t h e  o f f - t r a n s i e n t ,  b u t  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  
t r a n s i e n t  i n  t i m e  s h o u l d  r e s u l t  i n  r e l a t i v e l y  l i t t l e  m a s k i n g  
b y  c o m p a r i s o n  t o  t h e  p r e v i o u s  c a s e .  T h e  " s q u a r e  w a v e "  
p r e s e n t a t i o n ,  w i t h  no r a m p i n g ,  w o u l d  be  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  
m a s k i n g  e q u a l  t o  o r  e x c e e d i n g  t h a t  f r o m  t h e  " r a m p e d  o n "  
c o n d i t i o n .
The s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  a d a p t  an d  t e s t  g r a t i n g s  
( . 5 ,  2 ,  a n d  8 c / d )  w e r e  a l w a y s  i d e n t i c a l  i n  o r d e r  t o  
m a x i m i z e  s e n s i t i v i t y  c h a n g e s .  T h e  t e s t  g r a t i n g s  w e r e  
c o u n t e r p h a s e  f l i c k e r e d  a t  8 ,  2 ,  a n d  1 Hz r e s p e c t i v e l y .
T h e s e  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s  p l a c e d  t h e  f i r s t  t e s t  s t i m u l u s  i n  
t h e  r a n g e  o f  t h e  p r o p o s e d  t e m p o r a l  s y s t e m  ( . 5  c / d ,  8 H z ) .  
The  s e c o n d  c o n d i t i o n  (2 c / d ,  2 Hz) was  a t  t h e  p o i n t  o f  e q u a l  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t w o  s y s t e m s ,  a s  m e a s u r e d  by  t h e  m e t h o d  o f  
a d j u s t m e n t  e x p e r i m e n t s  i n  S e c t i o n  IV.  The  t h i r d  c o n d i t i o n  
(8  c / d ,  1 Hz) w a s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  p r o p o s e d  s p a t i a l
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s y s t e m .
T h e  c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d s  o c c u p i e d  t h e  e n t i r e  10 
d e g r e e  w i d e  b y  8 d e g r e e  h i g h  s c r e e n .  T e s t  s t i m u l i  w e r e  
2 . 8  d e g r e e s  w i d e  a nd  l o c a t e d  on e i t h e r  t h e  l e f t  o r  t h e  r i g h t  
s i d e  o f  t h e  d i s p l a y .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  CRT w a s  a  m e a n  
l u m i n a n c e  b l a n k  f i e l d .  The  c e n t e r m o s t  e d g e  o f  t h e  g r a t i n g  
b e g a n  0 . 06  d e g r e e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i s p l a y .  The t e s t  
f i e l d  u t i l i z e d  t h e  f u l l  h e i g h t  o f  t h e  d i s p l a y .  T e s t  g r a t i n g s  
b e g a n  a t  0 d e g r e e s  p h a s e  a n g l e  ( m e a n  l u m i n a n c e )  a t  t h e i r  
l e f t m o s t  e d g e .  The  s i n u s o i d a l  c o n t r a s t  a t  t h e  r i g h t  e d g e  was  
m u l t i p l i e d  by a  l i n e a r  r amp  w h i c h  d e c r e a s e d  t h e  m o d u l a t i o n  
t o  0 o v e r  a  d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / 4  c y c l e ,  e l i m i n a t i n g  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e t e c t i n g  t h e  g r a t i n g  b y  t h e  h i g h  
c o n t r a s t  e d g e  r e s u l t i n g  f r o m  a c h o p p e d  c y c l e  a t  t h e  b o r d e r  
o f  t h e  f i e l d .
T h e  s u b j e c t  w a s  s e a t e d  i n  a  d e n t a l  c h a i r .  T h e  s c r e e n  
was  v i e w e d  f r o m  30 i n c h e s ,  w i t h  h e a d  p o s i t i o n  m a i n t a i n e d  by 
t h e  h e a d r e s t .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  d a r k .  
A f t e r  e n t e r i n g  t h e  r e l e v a n t  s t a r t i n g  p a r a m e t e r s ,  
c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  s u b j e c t  and  t h e  c o m p u t e r  p r o c e e d e d  
v i a  a  s m a l l ,  h a n d h e l d  k e y b o a r d .  Ea ch  t r i a l  was  i n i t i a t e d  by 
t h e  s u b j e c t  and  c o n s i s t e d  o f :
1 .  A m e a n  l u m i n a n c e  b l a n k  f i e l d  w a s  p r e s e n t e d  f o r  1 5  
s e c o n d s .  A f l i c k e r i n g  l i n e  b i s e c t e d  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  
s c r e e n  t o  a i d  f i x a t i o n .
2 .  A c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d  g r a t i n g ,  p r e s e n t e d  a t  50% 
m o d u l a t i o n  f o r  e i t h e r  1 / 2  o r  3 / 8  s e c o n d .  T h e  c e n t r a l
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f l i c k e r i n g  l i n e  r e m a i n e d  t o  a i d  f i x a t i o n .
3 .  A t e s t  g r a t i n g ,  p r e s e n t e d  f o r  o n e  s e c o n d  on e i t h e r  
t h e  l e f t  o r  r i g h t  s i d e  o f  t h e  d i s p l a y .  No l i n e  was  p r e s e n t .
4.  A 3  s e c o n d  b l a n k ,  mean  l u m i n a n c e  f i e l d .
5 .  A d a r k  f i e l d ,  t e r m i n a t e d  w h e n  t h e  s u b j e c t  
r e s p o n d e d .
T h e  r a t h e r  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t  p r e s e n t a t i o n  (1 
s e c o n d )  w a s  c h o s e n  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  t i m e -  
c o u r s e  e x p e r i m e n t s .  T h i s  d u r a t i o n  i s  t h e  m a x i m a l  t e m p o r a l  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  e x p e r i m e n t s .
T h e  s u b j e c t ' s  t a s k  w a s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  s i d e  o f  t h e  
d i s p l a y  c o n t a i n e d  t h e  t e s t  g r a t i n g .  T h e  2AFC p r o c e d u r e  
u t i l i z e d  2 i n d e p e n d e n t  b u t  i n t e r w o v e n  s t a i r c a s e s  w h i c h  w e r e  
r a n d o m l y  s e l e c t e d  t o  make t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t e s t  c o n t r a s t s  
u n p r e d i c t a b l e  b y  t h e  s u b j e c t .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t e s t  
g r a t i n g  w a s  r a n d o m l y  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  t r i a l .  T e s t  
c o n t r a s t  w a s  d e c r e a s e d  i n  t w o  s t a g e s .  P r i o r  t o  t h e  f i r s t  
r e v e r s a l ,  a  c o r r e c t  r e s p o n s e  d e c r e a s e d  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  
n e x t  t r i a l  on t h a t  s t a i r c a s e  by 25%. A f t e r  t h e  f i r s t  e r r o r ,  
a l l  s u b s e q u e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s  r e d u c e d  c o n t r a s t  by  5%. I n  
b o t h  s t a g e s ,  a n  i n c o r r e c t  r e s p o n s e  i n c r e a s e d  c o n t r a s t  by 
25%. C o r r e c t  r e s p o n s e s  w e r e  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  b y  a 
f e e d b a c k  t o n e .  The  e x p e r i m e n t  c o n t i n u e d  u n t i l  8 e r r o r s  ha d  
o c c u r r e d .  T h r e s h o l d  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  m e a n  o f  t h e  
r e v e r s a l s ,  e x c l u d i n g  t h e  f i r s t  f r o m  e a c h  s t a i r c a s e .  E a c h  
t h r e s h o l d  t h e r e f o r e  was  t h e  mean o f  14 r e v e r s a l s .  A l l  2 c / d  
c o n d i t i o n s  w e r e  r u n  t h r e e  t i m e s .  T h i s  c o n d i t i o n  w a s  o f  
p r i m a r y  i n t e r e s t  b e c a u s e  i t  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  ' c e n t r a l '
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c o n d i t i o n s  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  e x p e r i m e n t s .  E a c h  
c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d / s p a t i a l  f r e q u e n c y  c o n d i t i o n  
c o n s t i t u t e d  a  b l o c k  o f  t r i a l s ,  t h e  o r d e r  o f  w h i c h  w a s  
r a n d o m i z e d .  T h e  . 5  c / d  a n d  8 c / d  c o n d i t i o n s  w e r e  e a c h  r u n  
o n c e .
Resul t s
R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .  No ne  o f  t h e  c o n d i t i o n s  
r e v e a l e d  a n y  s i g n i f i c a n t  t r e n d s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t e m p o r a l  
p r o f i l e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d .  H o w e v e r ,  i n  t h e  2 
c / d ,  2 Hz c o n d i t i o n  a  u n i f o r m  i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d  w a s  
n o t e d  f o r  a l l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  r e l a t i v e  t o  a  c o n t r o l  
c o n d i t i o n  ( b l a n k  c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d ) .  The  i n c r e a s e  w a s  
r o u g h l y  a  f a c t o r  o f  2 .  No s u c h  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  w a s  
o b t a i n e d  a t  t h e  o t h e r  s p a t i a  1 / t e m p o r a l  f r e q u e n c y  
c o m b i n a t i o n s .  T h r e s h o l d s  o f  t h e  .5  c / d  a n d  8 c / d  s t i m u l i  
w e r e  a p p r o x i a m a t e l y  t h e  s a m e  80% m o d u l a t i o n .  A t  2 c / d  t h e  
c o n t r o l  t h r e s h o l d  w a s  . 38 %,  t h e  m e a n  o f  t h e  c o n d i t i o n e d  
t h r e s h o l d s  was  .65%. S t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  b l o c k  o f  
1 4  r e v e r s a l s  w e r e  t y p i c a l l y  a b o u t  . 1 7 %,  y i e l d i n g  a  w i t h i n  
s e s s i o n  s t a n d a r d  e r r o r  o f  .05%.  I n t e r s e s s i o n  e r r o r s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  4 .
D i s c u s s i o n
The c o n d i t i o n i n g  p r e f i e l d  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  
a  n o v e l  v a r i a t i o n  o f  t h e  a d a p t a t i o n  p a r a d i g m .  T h e  
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  b e h a v i o r a l  e f f e c t s  a n d  t h e
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Stimulus Location of Temporal Taper
Parameters
Beginning End None Control
5 c/d mean
CO00• .79 .76 .785
8 Hz intersession
error --- --- ------
.02
n 1 1 1 2
2 c/d mean .66 .63 .67 .38
2 Hz intersession
error
.03 .14 .03 .08
n 4 3 2 2
8 c/d mean .79 .84 • 00 o .81
1 Hz intersession
error --- --- ---
n 1 1 1 1
Table 4 . The effect of varying the temporal taper of a conditioning 
prefield on contract threshold.
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u n d e r l y i n g  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i z a t i o n  o f  t h e  t w o  p r o c e d u r e s  
i s  u n c l e a r .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  i s  u n c l e a r  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  
e l e v a t i o n  p r o d u c e d  w o u l d  r e v e a l  t h e  s a m e  t u n i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u n d e r l y i n g  c h a n n e l s  s ho wn  by a  f u l l  s c a l e  
a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .  T h e  t e c h n i q u e  may  b e  s u i t a b l e  f o r  
p r o d u c i n g  a n  a c t i o n  s p e c t r u m  o f  c h a n n e l  s e n s i t i v i t y  
a n a l a g o u s  t o  t h a t  p r o d u c e d  w i t h  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e s  by 
S w i f t  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  a  v e r y  
l i m i t e d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e .
I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l u s  was  o f  
v e r y  s h o r t  d u r a t i o n  i n  o r d e r  t o  a v o i d  a d a p t a t i o n  i n  t h e  
u s u a l  s e n s e .  T h e  a s p e c t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l u s  o f  
p r i m a r y  i n t e r e s t  w a s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  t r a n s i e n t  o f  
s o m e w h a t  v a r i a b l e  p a r a m e t e r s .  E f f e c t s  o f  t h i s  t r a n s i e n t  
u p on  g r a t i n g  d e t e c t i o n  w o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  d e l e t e r i o u s .  
F a c i l i t a t i o n  m i g h t  be  e x p e c t e d  when t h e  c o n d i t i o n i n g  f i e l d  
w a s  s u b t h r e s h o l d  a n d  t h e  a c t i v a t e d  c h a n n e l  w a s  c a p a b l e  o f  
s u m m i n g  r e s p o n s e  o v e r  i n t e r v a l  c o n t a i n i n g  t h e  c o n d i t i o n i n g  
a n d  t e s t  f i e l d s .  I n  t h i s  c a s e ,  h o w e v e r ,  t h e  c o n d i t i o n i n g  
s t i m u l u s  c o n t r a s t  w a s  q u i t e  h i g h ,  a n d  t h e  e x p e c t e d  e f f e c t  
w o u l d  be  m a s k i n g .  S i n c e  t h e  c o n d i t i o n i n g  g r a t i n g  o c c u p i e d  
t h e  e n t i r e  s c r e e n ,  r e s i d u a l  c h a n n e l  a c t i v a t i o n  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  i n t e r f e r e  w i t h  l o c a l i z a t i o n  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g ,  
t h e r e b y  r a i s i n g  t h e  2AFC t h r e s h o l d .
I n  a t e m p o r a l  s y s t e m ,  c h a n n e l  a c t i v a t i o n  w o u l d  be 
c o n f i n e d  t o  t h e  t i m e  a t  a n d  s h o r t l y  f o l l o w i n g  o n s e t  a n d / o r  
o f f s e t .  I n t e r a c t i v e  e f f e c t s  s u c h  a s  m a s k i n g  w o u l d  be  
e x p e c t e d  t o  o c c u r  w i t h i n  t h i s  l i m i t e d  p e r i o d  o f  a c t i v a t i o n .
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I n  a  s p a t i a l  s y s t e m ,  t h e  d u r a t i o n  o f  c h a n n e l  a c t i v a t i o n  i s  
r e l a t i v e l y  l o n g ,  a n d  t h e  p e r i o d  o v e r  w h i c h  t w o  s t i m u l i  c o u l d  
i n t e r a c t  i s  l e n g t h e n e d .
B e c a u s e  t h i s  e x p e r i m e n t  s e r v e d  p r i m a r i l y  a s  a  c o n t r o l  
f o r  t h e  p r o b e  i n s e r t i o n  t e c h n i q u e  u s e d  i n  t h e  t i m e - c o u r s e  
e x p e r i m e n t s ,  t h e  m a j o r  t r a n s i e n t  o f  i n t e r e s t  i s  t h a t  
p r o d u c e d  b y  t h e  o f f s e t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l u s .  T h e  
p r i m a r y  c o n c e r n  w a s  t h a t  t h i s  o f f s e t  n o t  r a i s e  t h e  
t h r e s h o l d  u n e q u a l l y  when t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  u n i t s  a r e  
e x p e c t e d  t o  b o t h  b e  o p e r a t i n g  a t  t h e  t e s t  p a r a m e t e r s .  Were  
t h i s  t h e  c a s e ,  t h r e s h o l d s  d e r i v e d  f r o m  a p r o b e  t e c h n i q u e  
w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e ,  b e c a u s e  o f f s e t  t r a n s i e n t s  
f r o m  t h e  a d a p t i o n  g r a t i n g  o f f s e t  w o u l d  d i f f e r e n t i a l l y  a f f e c t  
t h e  t w o  m e c h a n i s m s .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  t h e
v a r i o u s  t e m p o r a l  e n v e l o p e s  o f  t h e  a d a p t a t i o n  s t i m u l i  s e r v e d  
t o  m o d i f y  a n d  d e l a y  t h e  t e m p o r a l  n a t u r e  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n .  
T h i s  a l t e r e d  t h e  l i k l i h o o d  o f  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  
s u b s e q u e n t  a c t i v a t i o n  o f  t h e  t e s t  c h a n n e l ( s )  b y  t h e  t e s t  
s t i m u l i .
No d i f f e r e n t i a l  m a s k i n g  e f f e c t s  w e r e  o b s e r v e d .  S e v e r a l  
i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .  T h e  s i m p l e s t  i s  t h a t  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f i e l d  w e r e  i n a d e q u a t e l y  
e x p l o r e d ,  a n d  t h a t  d i f f e r e n t  t e m p o r a l  e n v e l o p e s  w o u l d  y i e l d  
d i f f e r e n t  r e s u l t s .  T h i s  i s  c e r t a i n l y  a  p o s s i b i l i t y ,  a n d  t h e  
t e c h n i q u e  s h o u l d  b e  m o r e  t h o r o u g h l y  e x p l o r e d  a s  a  t o o l  f o r  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  t w o  m e c h a n i s m  h y p o t h e s i s .  A s s u m i n g ,  
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  w e r e  a d e q u a t e  t o  d i f f e r e n t i a t e
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t h e  t w o  m e c h a n i s m s  i f  t h e y  e x i s t ,  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t s  
s h o u l d  h a v e  b e e n  n o t e d  a t  l e a s t  a t  t h e  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  
c o n d i t i o n ,  w h i c h  w o u l d  m a x i m i z e  t h e  c h a n c e s  o f  o b s e r v i n g  a 
t e m p o r a l  c h a n n e l .  No e f f e c t  w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d  a t  
h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  w h e r e  ( p r e s u m a b l y )  s p a t i a l  
m e c h a n i s m s  a r e  p r i m a r i l y  o p e r a t i v e .
A c c e p t e d  a t  f a c e  v a l u e ,  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  
t h e r e  i s  n o  u n d u e  e f f e c t  o f  o f f s e t  t r a n s i e n t s  u p o n  t e s t  
g r a t i n g s  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  a d a p t a t i o n  
e x p e r i m e n t s .  T h e  t e c h n i q u e  o f  i n s e r t i n g  p r o b e  s t i m u l i  
w i t h i n  a  h i g h  c o n t r a s t  a d a p t a t i o n  p r e s e n t a t i o n  s h o u l d  n o t  
y i e l d  a r t i f a c t s  a c r o s s  t h e  s p a t i o - t e m p o r a l  f r e q u e n c y  r a n g e  
e m p l o y e d  h e r e .  T h i s  r a n g e  e x t e n d s  a c r o s s  t h e  p r o p o s e d  
r a n g e s  o f  t h e  s p a t i a l  a nd  t e m p o r a l  s y s t e m s .
The  f a i l u r e  t o  o b t a i n  a ny  t h r e s h o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  t w o  
e x t r e m e  c o n d i t i o n s  c o u l d  be  i n t e r p r e t e d  a s  r e v e a l i n g  t h e  u s e  
o f  i n a d e q u a t e  c o n t r a s t  i n  t h e  c o n d i t i o n i n g  s t i m u l u s .  
C e r t a i n l y  t h e  r e d u c e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  50% c o n d i t i o n i n g  
m o d u l a t i o n  a t  t h e s e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  e x t r e m e s  w a s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n .  Y e t  
t h e  e f f e c t s  o f  t h e  t r a n s i e n t  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  
a d a p t a t i o n ,  a n d  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  k e e p  t h e  e f f e c t s  o f  
t h e  c o n d i t i o n i n g  f i e l d  f r o m  b e c o m i n g  a d a p t a t i o n  e f f e c t s  i n  
t h e  u s u a l  ( s u s t a i n e d )  s e n s e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
t h r e s h o l d  e l e v a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h e  c e n t r a l  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  c o n d i t i o n  w a s  i t s e l f  a n  a d a p t a t i o n  e f f e c t  o f  
s u s t a i n e d  d u r a t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h i s  d i s t i n c t i o n  may 
i t s e l f  be  f a l l a c i o u s .  The p r o b l e m  c l e a r l y  w a r r a n t s  f u r t h e r
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r e s e a r c h r  u n f o r t u n a t e l y  a l o n g  t i m e - c o n s u m i n g  p a r a m e t r i c  
l i n e s .  The e f f e c t s  o f  v a r i e d  a d a p t  c o n t r a s t  a s  w e l l  a s  f o r m  
a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  e n v e l o p e  s h o u l d  be  e x p l o r e d .
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APPENDIX I I
RAW DATA, FIVE-CHOICE EXPERIMENT
TEST TIME 16 32 12B
CONTRAST 0.00% O.OOZ O.OOX
* TRIALS 4  A 4
X BLANK 100,00% 75.00% 75.00% 
% FLICKER 0,00% 25.00% 0.00%
% FORM 0,00% 0.00% 0.00%
% BOTH 0.00% 0.00% 0.00%
y. OTHER 0.00% 0.00% 25.00%
0 . 00% 0 . 00% 0 . 00% 0 . 00%
3 3 4 4
75.00% 66.67% 66.67X100.00X100.00% 
25,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 33.33% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 
0 . 00% 0 . 00%
0 . 00%
4
0 . 00 %
0.00% 33.33% 0,00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4 4 4 4 4  
75.00% 75.00% 50.00% 25.00% 50.00% 
0.00% 25.00% 25.00% 25.00% 50.00% 
0.00% 0.00% 25.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 25.00% 0.00%
0*00.: 25.00% 0.00% 0.00% 25.00% 0.00%
CONTRAST 0.17% 0.26% 0.32%
# ,-RIAl S 3 4 4
% BLANK 100.00% 75.00% 50.00% 
% FLICKER 0.00% 0.00%
% FORM 0.00% 0.00%
% ROTH 0.00% 0.00% 0.00%




5.00% 50.00% 00% 0.00% 
25.00% 
0 . 00%
CONTRAST 0.20% 0.37% 0.43%
* TRIALS 3 4 4











% BOTH 0.00% 25.00% 0.00%
% OTHER 0.00% 0.00% 0.00%
0.49% 0.53% 0.42% 0.34% 0.25% 0.17% 0.15% 0.15% 0.15%
4 3 3 4 4 4 4 3 4  
75.00% 66.67X100.00% 75.00X100.00% 50,00% 75.00% 33,33% 50.00%
0.52%
4




25.00% 25.00% 50.00% 
0.00% 50.00% 75.00% 25.00% 
0.00% 0.00% 0.00% 25.00%
25.00% 33.33% 0.00% 25.00% 0.00% 50.00% 25.00% 33.33% 25.00X
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX O.OOX 0.00% 0.00%
0.00% O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 33.33% 25.00%
0.00% 0.00% 0.00% O.OOZ 0.00% O.OOX O.OOX O.OOX 0.00%
0.60% 0.64% 0.53% 0.45% 0.36% 0.2BX 0.26% 0.26% 0.26%
4 3 3 4 4 4 4 4 3
75.00X100.00% 33.33X100.00X100.00% 50.00% 25.00% 50.00% 33.33%
0.00% 0.00% 66.67% 0.00% 0.00% 50.00% 50.00% 25.00% 0.00%
25.00% 0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 25.00% 0.00% 66.67%
O.OOX 0.00% O.OOX O.OOX O.OOX 0.00% O.OOX 25.00% O.OOX
0.71% 0.75% 0.64% 0.56% 0.47% 0.39% 0.37% 0.37% 0.37%
4 2 4 4 4 4 •> 4 4
50.00X100.00% 25.00% SO.00X100.00% 75.00% O.OOX 25.00% 75.00%0.00% 0.00% 
0.00% 25.00% 
0.00% 25.00%
0.00% 75.00% 50.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 25.00% 50.00% 25.00% 
0.00% 0.00% O.OOX 0.00%





















X FLICKER 66.67% 75.00%
X FORM 0.00% 0.00%
% BOTH O.OOX
% OTHER 0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
0.00% 50.00% 50.00% 
O.OOX 0.00% 0.00%
25.00% 50.00% 75.00% 0.00% 0.00% 0.00%












50.00% 25.00% 33.33% 







0.00% 66.67% 0,00% 0.00% 
O.OOX 0.00% 0.00%
0.00% 33.33X100.00% 33.33% 





























0.00% 50.00% 75,00% 0.00% 0,00% 0.00% 
33.33% 50.00%
0.00% O.OOX
0.00% 0.00% 33.33% 25.00% 25.00%
0 . 00% 0 . 00% 0 . 00% 0 . 00% 0 . 00%
0.00% 75.00% 25.00% 33.33% 25.00%
0 . 0 0 % 0 . 0 0 % 0 . 0 0 % 0 . 0 0 % 0 . 0 0 %
0.59% 0,59% 0.59%
4 4 4
O.OOX 50.00% 25.00% 
0.00% 25.00% 25.00% 0.00% 25.00%
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00%
0.00% 25.00% 25.00% 75.00% 50,00% 50,00% 






* TRIALS 4 
% BLANK 50.00% 25.00% 25.00% 







25.00% 5O.OOX 75.00X100.00% 







0.00% 33.33% 0.00% 50.00%
















0 . 00 %
0.00% 25.00% 25.00% 33.33% 0.00% 0.00% 0,00% 0,00%
75.00% 33.33% 50.00% 25.00% 25.00X 50.00% 75.00% 75.00% 66.67% 
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX 0.00%
SECONDS
E x t r e m e  t e m p o r a l  c o n d i t i o n ,  s u b j e c t  SP.
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O.OOX 11.11X 12.SOX 
O.OOZ O.OOX 12.50Z 
O.OOX O.OOX 25.00X
IO.OOX 33.33Z 62.SOX 22.22X 
O.OOZ O.OOZ O.OOX O.OOZ
O.OOZ











O.OOZ O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOX
8





2S.00X 20.00Z 37.SOX 50.00Z 50.00X 25.00X 22.22% 12.
O.OOZ O.OOZ 12.50% 10.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ
O.OOZ 20.00% 12.50Z 30.00% O.OOZ 25.00% O.OOZ
O.OOZ 20.00% 25.00% O.OOZ 16.67X O.OOZ O.OOZ
0.40% 0.67Z 0.81% 0.91Z 0.94Z
9 9 9 9 9
44.44Z 33.33% 11.11% O.OOZ 33.33%
11.11% 22.22% 11.11% 11.11% 22.22% SO.OOX O.OOX
33.33% 22.22% 0.00% O.OOX 0.00% 25.00% 37.50%
11.11% 11.11X 66.67% 88.89% 44.44%
0.00% 11.11% 11.11% O.OOX 0.00%
0.94X 0.70% 0.58%
4 8 9
5.00% O.OOZ 33.33% 
O.OOZ 
O.OOZ 











O.OOX O.OOX 0.00% 
O.OOX 20.00% 50.00% O.OOX 0.00% 




0.00% 12.50% O.OOZ O.OOZ 0.00% O.OOX O.OOX O.OOZ
0.72% 0.99% 1.13Z 1.23% 1.26Z 1.26% 1.02% 0.90%
10 10 10 10 9 6 9 10
0.00% 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ 0.00% 0.00% O.OOZ
0.00% O.OOZ 20.00% 10.00% 0.00% O.OOX O.OOZ O.OOZ 
10.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ
90.00Z100.00X 80.00% 90.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00Z100.00% 66.67%
10 10 9 9 8
80.00X100.00X100.00% 88,89% 87.50%
20.00% 0.00% O.OOZ 0,00% 12.50%
O.OOZ O.OOZ 0.00% O.OOZ O.OOZ
0.00% O.OOZ O.OOZ 11.11% O.OOZ
O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ
0.27% 0.17% 0.14Z 0. 14% 0.14%
8 9 9 fl 10
87.50% 66.67% 88.89% 75.00X100.00%
50% 11.11% O.OOZ 25.00% 0,00%
O.OOZ O.OOZ 0 .00% 0.00% O.OOZ
0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ
O.OOZ 22»22% U.11Z O.OOZ 0,00%
0.43% 0.33% 0.30% 0.30% 0.30Z
9 9 9 9 9
77.78% 77.78% 44.44% 55•56% 88.89%
0.00% O.OOX 11.11% 11.11% 0.00%
22.22% 0.00% 22.22% 22.22% 11.11%
O.OOZ 11.11% O.OOZ 11.11% O.OOZ
O.OOX 11.11% 22.22% 0.00% O.OOZ
0.59% 0.49X 0.46% 0.46% 0.46%
10 9 10 10 8
O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ
0.00% 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ
30.00% 33.33% 20.00% 20.00% 0.00%
70.00% 66.67% 80.00% 80.00X100.00%
0.00% 0.00% O.OOZ 0.00% O.OOZ
0.75% 0.65% 0.62% 0.62% 0.62%
9 10 10 10 9
O.OOZ 0.00% O.OOZ O.OOZ 0.00%
O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ
O.OOX 0.00% 0.00% 0 .00% 33.33%
Z OTHFR 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ
CONTRAST 0.88% 1.15% 1.29% 1.39% 1.42Z 1.42X 1.18% 1.06% 0.91% 0.81% 0.78% 0.78% 0.78%
* TRTAI.S 9 9 9 9 8 9 8 9 10 9 9 9 9
Z BLANK 0.00% 0.00% O.OOX O.OOX 0 . ooz 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOX
Z FLICKER O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ 0.00% O.OOX O.OOZ O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOX
Z FORM 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% O.OOZ 0.00% O.OOX O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ
Z BOTH 100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00X100.00%
% OTHFR O.OOZ O.OOX O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOX O.OOZ 0-00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ
CONTRAST 1.04Z 1.31% 1.45% 1.55% 1.58% 1.50% 1.34X 1.22% 1 .07% 0.97% 0.94% 0.94Z 0.94X
1 TRTAt.fi 9 9 10 9 10 9 9 9 9 9 9 10 10
% BLANK O.OOX 0.00% O.OOX O.OOX O.OOZ 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ
Z FLICKER O.OOZ O.OOX O.OOX 0.00% O.OOZ 0.00% O.OOZ 0. OOZ O.OOZ O.OOX O.OOZ O.OOZ 0. OOZ
% FORM O.OOZ 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOX 0. OOZ O.OOZ O.OOZ
Z BOTH 100.00X100.00X100.OOZt00.00X100.00X100.00X100.00X100.00%too.00X100.00X100.00X100,00X100.00% 
X OTHFR 0.00% O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ
SECONDS








X FLICKER O.OOX 
X FORM O.OOX 
X BOTH 0.00% X O’-HER 0.00%
CONTRAST 0.25% 
4 TRIALS 12 
% BLANK 100.00% 
% FLICKER 0.00% 
% FORM 0.00% 



















































'.8.33% 66.67% 41.67% 16.67% 




0.51% 0.67% 0.80% 1.01%
12  12  12  12  
0.00% 41.67% 33.33% 0.00%
0.00% 16.67% 0.00% 0.00%
56.33% 25.00% 33.33% 58.33% 45.45% 













16.67% 50.00% 50.00% 18.18%
83.33% 33.33% 50.00% 81.82% 75.00% 90.91X100.00% 83.33%0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CONTRAST 0.77% 0.93% 1.06% 1.27% 1.54% 1.83% 1.34%
4 TRIALS JO 12 12 12 10 12 12
% BLANK 0.00% 8.33% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
% FLICKER 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00%
X FORM O.OOX 25.00% 16.67% 8.33% 20.00% 0.00% 0
% BOTH 100.00% 66.67% 83.33% 91.67% 80.00X100.00X100.00% 81.82% 75 
% OTHER 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CONTRAST 0.90% 1.06% 1.19% 1.40%
♦ TRIALS 12 12 12 12
% BLANK 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
X FLICKER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX











































































% BOTH 100.00% 75.00% 83.33X100.00X100.00X100.00X100.00% 
% OTHER 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4 8 16 32 64 128
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 11 12 11 12 11
90.91X100.00X100.00% 63.64% 66.67% 81.82%
0.00% 0.00% 0.00% 27.27% 16.67% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 9.09% 0.00% 0.00%
9.09% 0.00% 0.00% 0.00% 8.33% 18.18%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 8.33% 0.00%
0.55% 0.32% 0.22% 0.21% 0.21% 0.21%
12 12 12 12 tl 9
93.33X100.OOX 83.33% 75.00% 63.64% 66.67%
O.OOX 0.00% 16.67% 8.33% 9.09% 11.11%
16.67% 0.00% 0.00% 8.33% 0.00% 11.11%
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 9.09% 11.11%
0.00% 0.00% O.OOX 8.33% 18.18% 0.00%
0.68X 0.45% 0.35% 0.34% 0.34% 0.34%
12 12 12 12 11 11
33.33% 58.33% 50.00% 63.64% 45.45% 63.64%
0.00% 8.33% 0.00% 0.00% 9.09% 9.09%
41.67% 33.33% 50.00% 36.36% 18.18% 0.00%
25.00% 0.00% 0.00% 0.00% 27.27% 27.27%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX
0.81% 0.58% 0.48% 0.47% 0.47% 0.47X
11 12 12 11 12 11
0.00% 33.33% 33.33% 27.27% 0.00% 9.09%
0.00% 0.00% 8.33% 0.00% 0.00% O.OOX
45.45% 58.33% 41.67% 18.18% 16.67% 9.09%
54.55% 8.33% 16.67% 54.55% 83.33% 81.82%
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00%
0.94% 0.71% 0.61% 0.60% 0.60% 0.60%
12 12 9 11 11 12
0.00% 8.33% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
16.67% 66.67% 33.33% 18.18% 0.00% 8.33%
25.00% 66.67% 81.82X100.00% 91.67%
0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX
1.07% 0.64% 0.74% 0.73% 0.73% 0.73%
11 12 12 10 12 11
0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00%
18.18% 25.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00%
.00% 75.00%100.00%100.00X100.00%
0.00% 0.00% 8.33% 0.00% 0.00% 0.00%
1.20% 0.97% 0.87% 0.86% 0.86% 0.86%
11 12 11 12 12 12
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.33% 9.09% 0.00% 0.00% 0.00%
100.00% 91.67% 90.91%100.00%100.00%100.00%
0.00% 0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00%
SECONDS









O.OOZ4 O.OOX4 O.OOX4 O.OOX4 O.OOX4 O.OOX1 O.OOX4
O.OOZ O.OOX O.OOZ O.OOX O.OOX
O.OOX O.OOX O.OOX 25.OOZ 25.00X





4  TRIALS 4 4
X BLANK 100.OOX 75.00X 
X FLICKER O.OOX O.OOX
X FORM O.OOX





















































X BLANK 75.OOX 50.OOX 75.OOX 25.OOX 50.00X100.00X100.00X100.OOX
X FLICKER O.OOX O.OOX 25.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ
X FORM 25.OOX 50.OOX O.OOX 75.OOX 25.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X BOTH O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 25.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X OTHER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
CONTRAST 1.15X 1.26% 1.37X 1,60% 1.72X 1.19% 1.13X 1.12%
4  TRIALS 4 4 4 4 4 2 3 4
X BLANK 25.OOZ 25.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 66.67X100.00X
X FLICKER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X FORM SO.OOX 50.00X100.OOX 25.OOX 25.00X100.00X 33.33X O.OOX
X BOTH 25.OOX 25.OOX O.OOX 75.OOX 75.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X OTHER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
CONTRAST 1.47X 1.60% 1.69% 1.92% 2.04X 1.51X 1.45X 1.44X
* TRIALS 4 4 4 4 4 3 4 4
X BLANK 25.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 33.33X O.OOX 25.00%
X FLICKER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X FORM O.OOX 50.OOX 75.OOX 25.OOX O.OOX 33.33X 50.00% 25.00%
X BOTH 75.OOX 50.OOX 25.OOX 75.00X100.OOX 33.33% 50.00% 50.OOX
X OTHER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 0.00% O.OOX
CONTRAST 1.79X 1.92X 2.01X 2.24X 2.36% 1.83X 1.77% 1.76X
* TRIALS 4 4 4 4 4 3 4 4
X BLANK O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X FLICKER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 0.00% O.OOX
X FORM O.OOX O.OOX 25.OOX O.OOX O.OOX 33.33% 25.OOX O.OOX
X BOTH 100.00X100.OOX 75.00X100.00X100.OOX 66.67% 75.00X100.00%
X OTHER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
CONTRAST 2.112 2.24X 2.33X 2.56% 2.68X 2.15X 2.09% 2.08%
4 TRIALS 4 4 4 4 4 4 4 4
X BLANK O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X FLICKER O.OOX O.OOX O.OOX 0 . 00% O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX
X FORM 25.OOX 25.OOX O.OOX 25.OOX O.OOX 25.00% 25.00% 25.00%
X BOTH 75.OOX 73.00X100.OOX 75.00X100.OOX 75.OOX 75.00% 75.00%
X OTHER O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 0 . 00%
8 16 32 64 128
O.OOX O.OOX 0.00% o.oox O.OOX
4 4 4 4 4
75.00X100.00X100.00% 75.00%100.00X
O.OOX O.OOX 0.00% O.OOX 0.00%
25.00% O.OOX 0.00% 25.00% O.OOX
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.48% 0.48% 0.49% 0.40% 0.48%
4 4 4 4 4
100.00X100.00% 50.00% 50.00X100.OOX
O.OOX O.OOX 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% O.OOX 25.00% 25.00% O.OOX
0.00% O.OOZ 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% 25.00% 25.00% O.OOX
0.80X 0.80% 0.8 0% 0,80% 0.80%
4 4 4 4 4
75.OOX 50.00% 50.00% 25.00X100.00%
O.OOX O.OOZ 0.00% 0.00% 0.00%
25.OOX 50.00% 25.00% 75.00% 0.00%
O.OOX 0*00% 25.00% 0.00% O.OOX
O.OOX 0.00% O.OOX 0. OOX O.OOX
1.12X 1.12% 1.12% 1.12% 1.12X
4 4 4 4 3
75.00% 25.OOX 25.00% 75.00% O.OOX
O.OOX O.OOX 0.00% 0.00% O.OOX
25.00% 50.00% 50.00% 0.00% 0.00%
O.OOX 25.00% 25.00% 0.00X100.OOX
0.00% O.OOX 0.00% 25.00% O.OOX
1.44% 1.44% 1.44% 1.44% 1.44%
4 4 3 4 4
O.OOX O.OOX 0.00% O.OOX O.OOX
0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0,00%
75.00% 50.OOX 0.00% 25.00% O.OOX
25.00% 50.00X100.00% 75.00X100.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX
1.76% 1.76% 1.76% 1.76% 1.76%
4 4 4 4 4
O.OOX O.OOX 0.00% 0.00% 25.00%
0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0.00%
25.OOX 25.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75.00% 75.00X100.00X100.00% 75.00%
O.OOX O.OOX 0.00% 0.00% 0.00%
2.08% 2.08% 2,08% 2.08% 2.09%
4 4 4 4 4
0.00% 0.0 0% 0.00% 0.00% 0,00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
25.00% 25.00% 25.00% 25.OOX 25.OOZ
75.00% 75.00% 75.00% 75.00% 75.00%
0.00% O.OOX 0.00% O.OOX 0.00%
SECONDS


































28.57% S7.X4Z 16*67% tA,29% 16*67Z




14.29% 25.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ 40.OOZ
14.29Z
O.OOZ











# TRIALS 7 6
Z BLANK 28.57Z O.OOZ
Z FLICKER 29.57% 16.67% 71.43% 16.67%








1.10% 0.55Z 0.45Z 0.45% 0.45Z
7 4 6 7 7












57.14% 75.00% 83.33Z 71.43% 42.86% 14.29% 28.57% 42.86% 16.67%
O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ 14.29% 0.00% 16.67%
O.OOZ 83 * 33% 29.57% 83.33% 42.86% 25.00% 16.67% 14.29% 0.00% 20.57% 14.29% 28.57% 33.33%






























0.80Z 1.10% 1.15% 1.15% 1.20% 0.65Z 0.55X 0.55% 0.55X 0.55% 0.55%
6 7 6 7 4 5 4 7 7 7 6  
16.67% O.OOZ O.OOZ 0.00% O.OOZ O.OOZ 25.OOX 28.57% 14.29% 14.29% 0.00%
O.OOZ 80.00% 75.00% 57.14% 28.57% 57.14% 50.00% '28.57% 14.29%
O.OOZ O.OOZ O.OOZ 14.29% 42.86% 14.29% 16.67% 28.57% 42.86%
33.33% 57.14X 66.67% 71.43X100.00% 20.00% O.OOX O.OOZ O.OOZ 14.29% 33.33% 42.86%
O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOX O.OOZ 14.29%
O.OOZ 28.S7X 16.67% 28.57% 
50.00% 14.29% 16.67% 0.00%
O.OOZ O.OOZ O.OOX 0.00% O.OOZ O.OOZ
O.OOZ
O.OOZ
0.90X 1.20Z 1.25Z 1.25% 1.30% 0.75Z
6 7 6 5 7 5
O.OOZ O.OOZ O.OOX O.OOZ O.OOZ
O.OOX 14.29% 16.67% 40.00% 28.57% O.OOX

















O.OOX 14.29% 28.57% 28.57Z 42.86% 28.57% O.OOZ 
0.00% 42.86% 14.29% 20.57% 28.57% 14.29X100.OOZ
33.33Z 85.71% 50.00% 60.00% 42.86% 80.00% 60.OOZ 28.57% 28.57% 14.29Z 29.57% 
O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOZ O.OOZ O.OOZ 0.00% O.OOZ 14.29% O.OOZ 0.00%
42.86%0,00% 0.00%O.OOZ
























O.OOZ 14.29% 0.00% 28.57% 42.86% 28.57% 14.29%
0.75X 0.75% 0.75% 0.75%
7 7 7 6
O.OOX 14.29% O.OOZ 0.00% 
O.OOX 14.29% 42.86% 0.00%
42.86% 14.29% O.OOZ 14.29% 33.33% 0.00% 14.29% 14.29% 71.43% 28.57X 57.14% 42.86% 50.00%
57.14% 85.71X100.00% 71.43% 66.67% 71.43% 28.57% 57.14Z 14.29% 57.14% 14.29% 14.29% 50.00%
0.00% O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX O.OOX 14.29Z 0,00% O.OOZ 0.00%
1.10% 1.40% 1.45% 1.45% 1.50% 0.95% 0.95% 0.85% 0.95% 0.85% 0.85%
6 5 7 7 7 5 5 7 7 7 7  
0.00% O.OOX 0.00% 0.00% 0.00% O.OOZ 0*00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
O.OOX 20.OOX O.OOX 0.00% 14.29% 60.00% 20.00% 14.29% 28.57% 0.00% 0.00%
0.85% 0.85%
5 70.00% 0.00% 
0.00% 14.29%
16.67% 20.00% 14.29% 42.86% 14.29% 0.00% 20.00% 42.86% 71.43% 42.86% 42.86% 40.00% 57.14%
% BOTH 83.33% 60.OOX 85.71% 57,14% 71.43% 40.00% 60.00% 29.57% 0.00% 57.14% 57.14% 60.00% 28.57%
% OTHER 0.00% 0.00% 0.00% O.OOX O.OOZ O.OOX O.OOX 14.29% O.OOX O.OOX O.OOZ O.OOX O.OOX







7 6 7 7 7 4 5 6 7  
0.00% O.OOZ 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
O.OOZ O.OOZ O.OOZ 14.29% 28.57% 25.00% O.OOX O.OOX 14.29%







42.86% 42.66% 42.86% 85.71%
14.29X100.00X100.00% 05.71% 71.43% 50.00% 60.00% 03.33% 28.57% 57.14% 20.57% 57.14% 14.29% 
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% O.OOZ 0.00% O.OOZ



























































• TRIALS 6 7
X BLANK O.OOX O.OOX
X FLICKER 0.00% O.OOX
X FOKM 50.00% 28.57% 
X BOTH 50.00% 71.43%



















































































0 .0 0% o.oox o.oox o.oox
7 4 6 5







1.1SX 1.64X 0.66% 0.52%
6 4 6 7
O.OOX 0,00% 50.00% 42.86%
50.00% 25.00% 33.33% 28.57% 28. 
16.67% 50.00% 0.00% 14.29%
 33.33% 25.00% 16.67% O.OOX 
0.00% O.OOX 0.00% 14.29%
1.28% 1.74X 0.76% 0.62%
7 3 7 7
0.00% 33.33% 71.43% 42.86%
28.57% 33,33% 0.00% 42.86%








































0.00% 0.00% 0.00% O.OOX






1 . 02% 
70.00%0.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
8 16 32 64 128
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00%
7 7 7 6 6
57.14% 57.14% 28.57% O.OOX 0.00%
42.86% 20.57% 20.57% 50.00% 16.67%
0.00% 0.00% 14.29% 33.33% 16.67%
O.OOX 0.00% 14.29% 0.00% 33.33%
0.00% 14.29% 14.29% 16.67% 33.33%
0.50% 0.50X 0.50% 0.50% 0.50%
7 6 6 7 6
57.14% 50.00% 0.00% O.OOX 0.00%
57% 33.33% 16.67% 20.57% 50.00%
14.29% 0.00% 50.00% 42.86% 33.33%
O.OOX 16.67% 33.33% 28.57% 16.67%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.60% 0.60% 0.60% 0.60% 0.60%
7 7 7 7 6
71.43% 20.57% 28.57% 0.00% 0.00%
14.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
14.29% 42.06% 57.14% 05.71% 50.00%
O.OOX 0.00% 14.29% 14.29% 50.00%
O.OOX 28.57% 0.00% 0.00% 0.00%
0.70X 0.70X 0.70% 0.70% 0.70%
7 7 7 7 7
28.57% 14.29% 0.00% 0.00% 0.00%
O.OOX 28.57% 14.29% 14.29% 0.00%
28.57% 42.86% 28.57% 42.06% 71.43%
14.29% 14.29% 57.14% 42.06% 28.57%
20.57% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00%
0.80% 0.80X 0.80X 0.00% 0.80%
7 7 6 7 6
42.86% 14.29% 0.00% 0.00% 0.00%
14.29% 14.29% 0.00% 0.00% 0.00%
28.57% 71.43% 83.33% 42.06% 66.67%
0,00% 0.00% 16.67% 57.14% 33.33%
14.29% O.OOX O.OOX O.OOX 0.00%
0.70% 0.90% 0.90% 0.90% 0.90%
7 7 7 7 6
0.00% 14.29% 0.0 0% 0.00% 0.00%
14.29% O.OOX o.oox 0.00% 0.00%
71.43% 14.29% 71.43% 42.06% 50.00%
14,29% 71.43% 20.57% 57.14% 50.00%
0.00% O.OOX 0.00% O.OOX 0.00%
' 1.00% l.OOX l.OOX 1 .00% 1 .00%
7 6 7 7 7
28.57% 16.67% 0. OOX 0. OOX 0.00%
0.00% 0.00% o.oox 0.00% 0.00%
57.t4% 50.00% 57.14% 42.06% 57.14%
14.29% 33.33% 42.86% 57.14.X 42.06%
0.00% 0.00% O.OOX 0.00% 0.00%
SECONDS
C e n t r a l  t e s t ,  t e m p o r a l  a d a p t a t i o n . S u b j e c t  LM.
